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本 书 是 关于 光 组 网 技术 和 方法 的 权威 著作 ， 对 元 件 部 分 和 传输 进行 了 详细 的 讨论 ， 重 点 放 在 实际 组 
网 中 的 问题 ， 这 些 问题 会 影响 一 些 组 织 对 光 网 络 的 评估 、 部 署 或 开发 。 本 书 对 迅速 发 展 的 技术 进行 了 更 
新 。 这 些 更 新 包括 可 插 拔 光 收发 器 、ROADM (可 重 构 光 分 / 插 复 用 器 ) 和 电 色 散 补偿 。 同 时 ， 还 精 选 
了 当前 一 些 标准 的 更 新 ， 如 G.709 OTN 光 传送 网 标准 ， 以 及 GPON、EPON 和 BPON 接 入 网 标准 。 本 
书 扩大 了 对 多 模 光 纤 的 讨论 ， 并 扩展 了 以 太 网 和 多 协议 标签 交换 (MPLS) 方面 的 内 容 ， 

本 书 是 进行 光 组 网 一 一 从 规划 到 实施 过 程 中 每 一 步 日 常 维 护 的 指南 。 主 要 特点 如 下 : 
@ 深度 涵盖 了 光 网 络 元 件 和 传输 的 优化 、 设 计 和 管理 
@ 含有 丰富 的 实例 、 图 表 和 习题 ， 有 助 于 开发 可 靠 、 快 捷 的 网 络 
@ 侧重 于 实际 和 具体 的 组 网 问题 : 包括 各 种 可 用 的 光 网 络 解决 方案 
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内 容 简 介 
本 书 是 光 组 网 技术 和 方法 的 权威 信息 来 源 , 是 一 本 进行 光 组 网 一 一 从 规划 到 实施 过 程 中 每 一 步 日 常 维 
护 的 指南 。 其 主要 内 容 包 括 光 网 络 引 论 、 元 器 件 、 光 层 中 的 客户 层 、 波 分 复 用 网 络 中 的 组 件 、 控制 与 管理 、 
网 络 生存 性 、WDM 网 络 设计 、 接 人 网 、 光 分 组 交换 、 网 络 应 用 方面 的 考虑 ， 以 及 实例 、 习 题 和 参考 文献 等 大 
量 丰 富 的 内 容 。 
本 书 适合 作为 电子 信息 、 通 信 等 相关 专业 本 科 生 及 研究 生 的 教材 , 也 可 为 工程 技术 人 员 及 相关 人 员 了 
解 光 网 络 技术 及 其 进展 提供 参考 。 
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光 网 络 是 信息 传送 的 骨干 传送 网 络 , 并且 在 可 预见 的 将 来 具有 不 可 替代 性 。 在 我 国 社会 
向 数字 化 \ 信 息 化 .网络 化 发 展 过 程 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 作 为 现代 信息 流 的 特点 之 一 , 就 
是 趋 于 越 来 越 大 的 海量 信息 ,但 其 传送 本 身受 到 网 络 中 多 种 团 索 的 制约 , 现代 信息 流 的 传送 
模式 使 得 网 络 状态 变化 越 来 越 复杂 。 首 先 , 网 络 承 载 现代 信息 流 将 导致 网 络 结构 的 复杂 化 ， 
包括 网 络 物理 拓扑 的 复杂 化 、 网 络 节 点 结构 的 复杂 化 、 交 换 方式 的 多 样 化 .业务 适 配 与 汇聚 的 
复杂 化 等 。 网 络 承载 现代 信息 流 将 导致 网 络 的 控 管 复杂 化 , 包括 通信 协议 多 样 化 与 可 扩展 ， 
控制 的 可 扩展 与 效率 , 网 络 控 制 的 快速 ,可靠 \ 稳 定 与 鲁 棒 等 。 现 代 信息 流 还 将 导致 网 络 生存 
性 的 复杂 化 , 包括 网 络 恢复 成 功率 恢复 时 间 及 资源 的 利用 率 之 间 的 关系 复杂 化 。 研 究 这 些 
问题 , 将 涉及 光 网 络 的 网 络 架 构 、 多 业务 适 配 、 多 粒度 汇率 、 交 换 模式 、 传 输 制式 与 效率 、 网 络 
控 管 及 时 空 资源 优化 调度 等 多 方面 的 核心 技术 ;同时 , 这 也 是 信息 时 代 的 现代 信息 流传 送 对 
光 网 络 提出 的 新 要 求 。 因 此 , 现代 信息 流传 送 将 对 我 国光 网 络 的 研究 和 发 展 提出 巨大 挑战 ， 
如 何 提 升 目前 光 网 络 的 传送 能 力 , 适应 我 国 未 来 社会 需要 , 已 成 为 当前 亟待 探索 研究 和 和解 
决 的 问题 。 所 以 ,“ 光 网 络 " 课 程 对 通信 与 信息 系统 学 科 光 通信 研究 领域 的 研究 生来 说 应 是 必 
修 课 程 。 本 书 内 容 涉及 面 广 , 深浅 适度 ,从 实际 网 络 出 发 ， 既 适合 将 来 从 事 光 网 络 方面 研究 
的 研究 生 , 也 适合 从 事 光 网 络 方面 应 用 的 工程 人 员 , 甚至 适合 不 是 光 网 络 专业 人 员 但 与 光 网 
络 有 关 的 人 员 的 阅读 和 学 习 。 

我 所 在 的 光纤 通信 网 与 新 型 光 通 信 系 统 国家 重点 实验 室 (北京 大 学 ) ， 从 1997 年 承担 我 
国 第 一 个 有 关 光 网 络 方面 的 项 目 一 一 国家 高 科技 863 项 目 “ 波 分 复 用 全 光 通 信 试 验 网 "起 ,到 
承担 国家 自然 科学 基金 重大 项 目 “ WDM 全 光 通 信 试 验 网 ”, 到 承担 我 国 973 项 目 “Pbit/s 级 可 
控 管 光 网 络 基础 研究 ”等 一 系列 光 网 络 研究 课题 , 基本 上 经 历 了 我 国光 网 络 研究 发 展 的 全 过 
程 。 在 此 背景 下 , 我 们 从 1999 年 开始 准备 , 在 2000 年 将 “ 光 网 络 ” 课 程 与 “ 光 通 信 系统 ”课程 
分 离 , 新 开 了 “ 光 网 络 基础 "课程 。 所 选 教材 就 是 本 书 的 第 一 版 , 参考 书 是 Paul E. Green, Jr. 
的 Fiber Optic Netrworks。 当 前 有 关 光 网 络 和 光 通 信 系统 方面 的 教科 书 已 经 出 版 了 不 少 , 为 了 使 
本 书 的 内 容 更 加 突出 , 我 们 向 出 版 社 建 议 , 暂 不 翻译 其 中 有 关 “ 光 通信 系统 ”的 3 章 内 容 ， 即 
原 第 2 章 “ 信 号 在 光纤 中 传输 ”、 原 第 4 章 “ 调 制 与 解 调 " 和 原 第 5 章 “ 传 输 系 统 工程 ”"。 因 出 版 
社 征 得 了 本 书 原作 者 的 同意 , 故我 们 翻译 的 本 书 只 有 10 章 内 容 。 但 在 本 书 第 2 章 ( 原 书 第 3 
章 ) “元 器 件 " 中 保留 了 一 些 光 通信 系统 的 部 分 内 容 , 如 发 射 机 、 检 测 器 等 , 以 及 保留 了 附录 中 
相关 内 容 , 以 保持 本 书 相 对 完整 性 。 

从 本 书 3 个 版 本 的 前 言 可 以 看 到 本 书 内 容 的 增删 和 改版 的 过 程 , 反映 了 随 着 光 网 络 从 第 
一 代 到 第 二 代 的 演变 对 光 网 络 研究 内 容 的 深刻 变化 。 这 种 变化 还 在 不 断 发 展 。 我 们 在 教学 过 
程 中 , 也 会 每 年 补充 一 些 最 新 的 研究 内 容 和 光 网 络 最 新 的 进展 ， 以 作为 课程 的 补充 内 容 供 学 
生 讨论 。 我 们 课程 的 对 象 主要 是 通信 与 信息 系统 光 通 信 专 业 方面 的 研究 生 。 另 外 , 无 线 通 信 
及 物理 学 院 对 光 网 络 感 兴趣 的 研究 生 也 选择 了 这 门 课程 。 课 程 教 学 采用 了 互动 形式 , 研究 生 
需要 针对 某 个 专题 进行 准备 , 讲述 他 们 对 该 专题 的 理解 并 与 大 家 一 起 讨论 。 这 样 , 研究 生 就 

.5. 


PARERE, 而 要 理解 专题 内 容 , 熟悉 所 搜索 的 相关 资料 , 并 具有 与 其 他 人 正确 交流 和 表 
达 的 能 力 。 

我 们 共有 三 位 翻译 人 员 , 分 别 为 徐 安 士 教授 , 博士 生 导 师 ; 吴 德 明 教授 , 博士 生 导 师 ; 何 
永 琪 教授 级 高 工 , 博士 生 导 师 。 我 们 都 是 多 年 参与 光 网 络 与 光 通 信 系 统 研究 的 教员 。 徐 安 士 
教授 翻译 了 本 书 第 1、7、8、9、10 章 ，Green 先生 的 序言 ,三 个 版 本 的 前 言 , 以 及 附录 B、C 和 
J]。 吴 德 明 教授 翻译 了 第 2.3、4 章 , 以 及 附录 D、E、F、G、H 和 I。 何 永 琪 教授 翻译 了 第 5、6 章 。 
附录 A 和 中 英文 术语 对 照 表 是 在 翻译 前 由 三 人 共同 讨论 决定 的 。 吴 德 明 教授 对 徐 安 士 教授 所 翻 
译 的 章节 进行 了 校对 , 徐 安 士 教授 也 对 吴 德 明教 授 和 何 永 琪 教授 所 翻译 的 章节 进行 了 校对 。 最 
后 由 徐 安 士 教授 统一 归纳 整理 , 包括 统一 书 中 用 词 , 删 去 了 一 些 与 改编 时 所 删 章节 相关 的 字 
句 ,附录 中 公式 也 按 此 原则 进行 了 相应 修改 。 

由 于 我 们 平时 较 忙 ， 以 至 于 本 书 的 翻译 一 直 持续 了 两 年 。 翻 译 之 中 难免 还 会 存在 一 定 错 
R, 盼 请 读者 指正 , 也 期 望 本 书 的 内 容 与 翻译 能 符合 读者 的 要 求 。 


徐 安 士 

2012 年 11 月 10 H 

区 域 光 纤 通信 网 与 新 型 光 通 信 系 统 国 家 重点 实验 室 (北京 大 学 ) 
北京 大 学 科学 技术 学 院 现 代 通 信 研 究 所 

lyrxas@ pku. edu. cn 
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不 久 前 , 每 当 有 人 想 有 效 地 发 送信 息 , 实际 上 只 有 两 种 选择 一 一 通过 有 线 或 无 线 发 送 。 
这 种 情况 持续 了 几 十 年 , 直到 20 世纪 60 年 代 中 期 , 光纤 革命 开始 了 , 一 开始 是 悄悄 的 , 然后 
随 着 研究 力度 的 加 强 , 人 们 开始 明白 通过 微小 的 一 丝 玻璃 束 发 送 光 脉冲 并 不 是 太 疯狂 。 现 在 
这 种 革命 正在 全 力 以 赴 , 仅 在 美国 每 天 敷设 的 光纤 就 有 4000 光纤 英里 。 在 许多 应 用 中 , 光纤 
正在 取代 电缆 , 逐渐 地 , 它 正在 成 为 两 个 新 兴 的 主导 传输 技术 之 一 , 另 一 个 是 无 线 通 信 。 其 
中 之 一 (无 线 ) 可 以 达到 任何 地 方 , 但 它 在 到 达 之 处 并 不 做 太 多 事情 , 而 另 一 种 (光纤 ) 将 永远 
不 可 能 到 达 任 何 地 方 , 但 它 无 论 到 达 何 处 却 确实 做 了 很 多 事情 。 在 光纤 通信 早期 ， 人 们 就 意 
识 到 这 种 简单 的 玻璃 介质 具有 令 人 难以 置信 的 大 带宽 容量 等 待 被 采掘 。 如 果实 际 需要 它 , M 
这 个 时 代 应 该 会 到 来 ,而 且 我 们 也 应 该 能 指出 如 何 来 挖掘 它 。 现 在 这 个 时 代 已 经 到 了 。 需 求 
在 这 里 , 而 解决 方案 也 在 这 里 。 

本 书 描述 了 一 场 革命 之 中 的 一 场 革命 , 大 家 现在 熟悉 的 光纤 容量 已 得 到 开发 , 可 以 载 负 
更 多 的 信息 、 处 理 更 广泛 的 各 种 传输 类 型 ， 以 及 提供 更 好 的 可 靠 性 和 易 用 性 。 在 很 多 地 方 ， 
安装 光纤 仅仅 作为 一 种 比 安装 铜 缆 更 好 的 方式 , 还 没有 证 实 这 样 做 的 结果 足以 满足 对 吉 比 特 
带宽 容量 的 需求 。 人 类 天 生 的 对 带宽 越 来 越 大 的 渴求 , 再 加 之 越 来 越 多 的 人 意识 到 富有 想象 
力 地 利用 光纤 所 带 来 的 其 他 灵活 性 , 导致 人 们 去 探索 全 光 网 络 , 这 就 是 本 书 的 主题 。 这 样 的 
网 络 就 是 以 新 的 方式 , 无 论 是 采用 波 分 复 用 还 是 采用 时 分 复 技 术 来 组 成 整个 网 络 结构 ， 其 信 
息 都 以 纯 光 信和 号 的 形式 通过 各 种 方法 从 一 位 用 户 位 置 传送 到 另 一 位 用 户 位 置 。 

HRE 1993 年 尝试 出 版 同类 书籍 时 , 没有 人 能 确定 光 网 络 是 否 能 取得 巨大 的 成 功 。 如 
RAM, 光 网 络 将 以 “究竟 发 生 过 什么 事情 :……” 的 技术 故事 而 不 复 载 和 史册, 虽然 这 种 技术 
书面 上 听 起 来 很 棒 , 但 是 却 从 来 没有 在 现实 世界 中 成 功 。 我 的 书 Fiber Optic Networks 用 了 大 
部 分 篇 幅 讨论 有 关 构 建 码 块 技术 和 慨叹 其 局 限 性 ， 因为 很 少 谈 及 真实 网 络 、 与 它们 有 关 的 结 
构 考虑 ， 以 及 它们 曾 为 任何 人 做 过 什么 好 的 事情 。 

在 过 去 的 四 年 中 , 光 网 络 确实 真 的 实现 了 , 它 本 质 上 基于 波 分 复 用 技术 。 本 书 作者 
Ramaswami 和 Sivarajan, 是 这 种 成 功 的 主要 体系 结构 的 设计 者 , 已 纠正 了 像 我 所 著 的 书 那 样 的 
早期 书籍 的 不 足 。 现 在 每 年 有 数 亿 美元 的 波 分 复 用 组 网 系统 正在 出 售 ， 只 生产 光 网 络 产品 的 
新 的 大 公司 已 经 建立 ,带宽 瓶颈 正在 缓解 ,以 及 协议 激增 的 混乱 状态 由 于 这 一 显著 透明 的 组 
网 新 方式 而 得 到 控制 ;更 重要 的 是 ,对 下 一 步 网 络 如 何 发 展 有 了 丰富 的 体系 结构 方面 的 认识 。 
网 络 专家 , 刚 经 历 像 Web 一 样 令 人 兴奋 的 新 奇 事物 ， 现 在 又 有 另 一 种 奇妙 的 天 地 可 大 展 才 
华 。 整 个 光 网 络 的 概念 本 身 就 魅力 无 穷 一 一 基于 具有 数 千 吉 比 特 每 秒 容 量 的 介质 , MIKA 
小 得 几乎 看 不 见 ; 发射 机 不 比 一 粒 盐 大 ;放大 器 在 光 域 放大 了 大 量 带宽 ;传输 设计 越过 了 50 年 
来 之 不 易 而 又 复杂 的 编码 ;对 调制 和 均衡 的 深刻 见解 ;以 及 在 网 络 架构 中 纳 人 了 通常 在 传统 分 
层 机 制 低层 难以 实现 的 许多 功能 一 一 这 些 都 是 读者 期 待 阅读 本 书 的 一 些 新 的 有 趣 的 主题 。 

为 了 理解 在 这 一 场 革命 之 中 的 这 个 新 组 网 革命 ,必须 要 有 经 验 丰 富 的 人 带领 我 们 进入 许 
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多 人 尚 不 熟悉 的 这 一 领域 。 由 于 本 书 作 者 具有 物理 和 网 络 架 构 方面 优秀 的 综合 知识 ， 是 绝对 
有 资格 引领 我 们 学 习 的 。 当 你 花 了 一 段 时 间 阅 读本 书后 ， 就 能 更 彻底 地 熟悉 所 有 重要 的 问 
题 :现在 是 如 何 影响 光 网 络 的 、 网 络 的 潜力 和 局 限 性 是 什么 , 以 及 它们 如 何 使 基于 电 时 分 复 用 
的 许多 传统 通信 网 适应 我 们 当前 的 需求 。 无 论 你 是 一 位 计算 机 网 络 专家 , 想 知道 如 何 利 用 光 
纤 来 突破 你 的 系统 因 带 宽 瓶 颈 所 产生 的 网 络 容量 限制 ;还 是 一 位 规划 者 或 实施 者 , 试图 使 你 
的 电话 网 络 永 不 落伍 ;或 者 你 是 一 位 教员 , 想 适 当地 更 新 你 的 通信 工程 课程 内 容 ; 亦 或 你 是 一 
位 学 生 , 想 找 一 份 有 趣 而 待遇 又 好 的 工作 , 或 你 是 一 位 需要 再 踏 上 新 职业 生涯 的 中 年 人 , 这 
本 书 都 能 为 你 们 提供 所 需 的 帮助 。 

作者 描述 了 在 一 个 崭新 的 而 其 他 书籍 还 没有 涉及 的 领域 内 正在 发 生 的 事情 和 将 要 发 生 的 
事情 。 我 从 阅读 本 书 中 学 到 了 很 多 知识 , 并 期 望 你们 也 能 学 到 很 多 。 


Paul E. Green, Jr. 
光 网 络 技 术 泰 乐 公司 (Optical Network Technology Tellabs, Inc. ) 董事 


第 三 版 前 言 


自从 2002 年 本 书 最 后 一 版 出 版 后 , 光 网 络 已 相当 成 熟 。 一 系列 新 技术 , 包括 可 重 构 光 分 / 插 
复 用 器 和 复杂 的 调制 格式 在 内 , 已 成 为 当前 的 主流 技术 , 并 出 现 了 从 电信 网 到 在 光纤 基础 设施 上 
运行 分 组 交换 的 重大 转变 。 我 们 将 其 中 许多 内 容纳 入 了 本 修订 版 。 

在 第 2 章 中 , 我 们 扩大 了 对 多 模 光 纤 的 讨论 , 并 补充 了 光子 晶体 和 塑料 光纤 一 节 。 第 6 章 已 重 
写 了 有 关 通 用 成 帧 规程 光 传 送 网 和 弹性 分 组 环 (RPR ) 的 新 的 一 节 。 同 步 光 网 络 (SONET) 的 内 容 现 
包括 了 虚拟 级 联 (VCAT) 和 链 路 容量 调整 方案 (LCAS)。 也 扩展 了 以 太 网 和 多 协议 标签 交换 (MPLS) 
的 内 容 , 其 中 包括 开发 这 些 技术 来 支持 电信 级 业务 。 第 7 章 专 门 讲述 WDM 网 络 基本 元 部 件 的 结构 
考虑 , 我 们 已 经 更 新 了 可 重 构 光 分 插 复 用 器 (ROADM) 这 一 节 。 第 8 章 反映 了 网 络 管理 和 控制 方面 的 
变化 , 包括 更 多 对 分 组 传送 因素 的 探讨 。 第 9 章 包括 了 以 太 网 、MPLS 和 RPR 等 客户 层 协 议 在 内 的 
网 络 生存 性 , 其 中 重要 的 是 理解 光 网 络 在 生存 性 方面 所 起 的 作用 。 

与 先前 的 版 本 一 样 , 本 书 打算 便于 广大 读者 使 用 , 包括 学 生 、 光 器 件 方面 的 工程 师 .设备 和 业务 
提供 商 、 网 络 规划 者 、 投 资 者 风险 投资 者 , 以 及 工业 和 投资 分 析 师 等 。 它 可 以 作为 电气 工程 和 计算 机 
科学 专业 研究 生 的 课程 教科 书 。 采 用 本 书 作为 教材 的 教师 , 可 通过 网 址 textbooks. elsevier. com, 输入 
ISBN( 书号 )9780123740922, 搜索 出 本 书 英文 版 信息 ,并 按照 界面 提示 注册 后 , 即 可 获得 本 书 习 题 
EOD, 

我 们 要 感谢 Karen Liu 对 于 修改 第 2 章 所 提供 的 宝贵 协助 , 特别 是 对 多 模 光 纤 、 光 子 唱 体 和 塑 
料 光 纤 那 一 节 。 我 们 也 感谢 Ori Gerstel 在 光 网 络 方面 有 深刻 见解 的 讨论 ,以 及 感谢 Parthasarathi 
Palai 在 DWDM 网 络 案例 研究 方面 所 做 出 的 投入 。 


第 二 版 前 言 


自 本 书 第 一 版 1998 年 2 月 出 版 以 来 , 我 们 目睹 了 光 网 络 得 到 令 人 深刻 印象 的 莫 擂 发 展 。 往 
常 只 有 相当 少 的 一 部 分 研究 人 员 和 工程 师 们 对 光 网 络 感 兴趣 , 但 现在 许多 人 都 对 光 网 络 抱 有 极 大 
兴趣 ,他 们 包括 学 生 、 光 元 件 和 设备 方面 的 工程 师 , 以 及 业务 提供 商 、 网 络 规划 者 、 投 资 者 、 风 险 投 
资 者 及 工业 和 投资 分 析 师 等 。 

过 去 三 年 来 随 着 技术 迅速 进步 和 光 网 络 的 广泛 部 署 , 出 版 本 书 第 二 版 就 显得 很 有 必要 了 。 在 第 
二 版 中 , 我 们 试图 包括 光 网 络 及 相关 技术 的 最 新 进展 , 并 也 想 使 本 书 更 容易 被 有 兴趣 学 习 光 网 络 的 
大 众 所 接 受 。 基 于 这 种 想法 , 我 们 已 经 重 写 了 几 个 章节 , 增加 了 大 量 新 材料 ,并 删除 了 一 些 与 实际 
光 网 络 不 相关 的 材料 。 我 们 也 更 新 了 参考 文献 , 并 增加 了 一 些 新 的 习题 。 

本 书 的 主要 改变 如 下 :我 们 主要 重 写 了 介绍 , 以 反映 当前 对 光 网 络 的 理解 ; 增加 了 “传输 基础 
知识 "一 节 , 对 非 业 界 人 士 介绍 了 光 网 络 和 波 分 复 用 (WDM) 技 术 中 常用 的 一 些 术语 。 第 2 章 已 经 
增加 了 有 关 色 散 管理 和 孤子 的 重要 的 一 节 , 该 节 还 描述 了 现在 正在 使 用 的 不 同类 型 的 光纤 。 第 3 章 
涵盖 了 电 吸 收 调制 激光 器 、 可 调谐 激光 器 、 拉 曼 放大 器 和 工 波段 摊 饵 光纤 放大 器 , 并 且 明 显 扩充 了 
光 开 关 这 一 节 , 使 之 包括 微 电 机 系统 ( MEMS) 和 其 他 技术 在 内 的 新 型 开关 。 第 4 章 覆 盖 了 归 零 码 
调制 和 其 他 更 新 的 调制 格式 , 如 双 二 进 制 调制 , 以 及 前 向 纠 错 技术 , 这 些 现 已 广泛 用 于 高 比特 率 
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系统 中 。 第 5 章 现在 包括 扩大 了 覆盖 范围 的 色散 和 极 化 效应 , 这 是 影响 高 比特 率 、 长 距离 系统 设 
计 的 重要 因素 。 

本 书 有 关 网 络 章节 已 经 完全 重 写 和 进行 了 扩充 , 这 反映 了 该 领域 所 取得 的 明显 进展 。 这 些 章 
节 内 容 安排 如 下 ;第 6 章 现在 包括 扩大 覆盖 范围 的 SONET/SPH、ATM 和 IP。 第 7 章 专门 讲述 
WDM 网 络 基 本 元 部 件 的 结构 考虑 。 第 8 章 尝试 为 光 网 络 中 网 络 设计 和 路 由 等 相关 问题 提供 统一 
的 看 法 。 第 9 章 明显 扩大 了 网 络 管理 和 控制 的 覆盖 范围 。 第 10 章 专门 讨论 网 络 生存 性 , 详细 讨 
论 了 光 层 保护 。 第 11 章 介 绍 了 接 入 网 , 重点 是 新 兴 的 无 源 光 网 络 (PON) 。 第 12 章 提供 了 最 新 报 
道 的 光 分 组 交换 网 络 。 最 后 , 第 13 章 主要 集中 在 网 络 部 署 考虑 , 意欲 为 读者 提供 电信 网 络 如 何 发 
展 的 综合 性 理解 , 包括 了 一 些 典 型 的 长 途 网 络 和 城 域 网 方面 的 详细 的 网 络 规划 案例 研究 。 

目前 , 在 这 一 领域 有 许多 标准 机 构 积 极 制定 标准 。 在 附录 中 增加 了 相关 标准 列表 。 此 外 , 也 
在 附录 中 增 列 了 本 书 使 用 的 缩写 , 并 将 一 些 更 先进 的 脉冲 传播 资料 列 人 了 附录 。 

本 书 删 除了 广播 选择 网 络 这 一 章 ， 因 为 这 些 网 络 现在 主要 处 于 学 术 兴 趣 上 。 同 时 也 删 去 了 描 
述 光 网 络 测试 平台 这 一 章 。 


教学 和 学 习 


本 书 可 以 用 来 作为 电气 工程 和 计算 机 科学 专业 方面 研究 生 课 程 的 教科 书 。 在 我 们 所 教 的 课程 
中 包括 了 本 书 的 大 部 分 内 容 。 第 2 ~5 章 涵 盖 了 光 网 络 方面 的 组 件 和 传输 技术 , 第 6 ~ 13 章 涉及 了 组 
网 。 为 了 理解 组 网 方面 的 问题 , 学 生 需 要 具有 通信 网 络 方 面 本 科 生 课程 的 基本 知识 。 我 们 尝试 让 
网 络 专业 人 员 易 于 理解 本 书 有 关 传输 章节 方面 的 内 容 。 例 如 , 首先 是 从 网 络 设计 师 的 角度 以 一 种 
简单 定性 的 方式 对 元 件 进行 处 理 分 析 , 然后 详细 解释 它们 的 工作 原理 。 预 先 具有 半导体 和 电磁 学 
方面 的 一 些 知识 , 将 有 助 于 充分 理解 部 分 章节 中 的 详细 处 理 。 


致谢 


我 们 很 幸运 有 一 组 优秀 评审 员 , 他 们 尽力 详细 阅读 了 本 书 所 有 章节 , 并 在 本 书 内 容 和 素材 方 
面 提出 了 许多 建议 。 他 们 在 塑造 这 个 版 本 方面 的 作用 是 非常 宝贵 的 。 我 们 要 特别 感谢 Paul 
Green 、Coff Hill David Hunter „Rao Lingampalli Alan McGuire Shawn O’ Donnell, Walter Johnstone , Al- 
an Repech ,George Stewart. Suresh Subramaniam. Eric Verillow 和 Martin Zimgibl。 另 外 , 我 们 要 感谢 
Bijan Raahemi, Jim Refi, Krishna Thyagarajan 和 Mark R. Wilson 对 一 些 专题 的 投入 并 提出 了 一 些 建 
议 , 指出 了 本 书 第 一 版 中 的 一 些 错 误 。Mark R. Wilson 根据 他 上 的 课程 向 我 们 提供 了 一 些 面向 应 
用 的 习题 , 我们 已 将 这 些 习题 收集 在 本 版 本 中 。 我 们 还 想 感 谢 Amit Agarwal Shyam Iyer, Ashutosh 
Kulshreshtha 和 Sarath Kumar， 他 们 让 我 们 使 用 其 网 状 网 络 设计 工具 , 感谢 Ashutosh Kulshreshtha 详 
细 计 算 了 网 状 网 络 设计 实例 ,Tapan Kumar Nayak 计算 了 光路 拓扑 设计 实例 ，Parthasarathi Palai 仿 
真 计算 了 EDFA 增益 曲线 ，Rajeev Roy 验证 了 我 们 的 一 些 计算 结果 。 


第 一 版 前 言 


光纤 光学 已 经 成 为 电信 和 数据 网 络 基础 设施 的 核心 。 光 纤 是 任何 超过 每 秒 几 十 兆 比特 、 距 离 超 
过 1 km 以 上 的 数据 传输 的 首选 方式 。 第 一 代 光 网 络 主要 用 光纤 替代 铜 电缆 , 在 较 高 比特 率 下 进行 较 
长 距离 的 传输 。 第 二 代 光 网 络 刚刚 兴起 。 这 些 网 络 真 正 利用 光纤 的 容量 实现 了 每 秒 数 十 吉 比 特 至 每 
秒 太 比特 的 整体 传输 容量 。 此 外 , 他 们 还 在 光 域 开发 了 信号 的 路 由 和 交换 。 技 术 的 快速 发 展 及 对 带 
宽 永 无 止境 的 需求 , 导致 这 些 网 络 迅速 从 实验 室 研究 过 渡 到 市 场 。 
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有 几 本 书 很 好 地 论 及 了 光纤 传输 的 基本 原理 。 然 而 , 需要 一 本 书 来 覆盖 第 二 代 光 网 络 的 传输 
方面 , 并 侧重 于 组 网 , 如 网 络 架构 控制 和 管理 等 方面 。 因 此 , 如 果 没 有 对 构筑 这 些 网 络 所 需 的 元 
器 件 的 描述 , 则 这 样 一 本 书 将 不 会 是 完整 的 。 特 别 是 网 络 架 构 在 很 大 程度 上 依赖 于 这 些 组 件 , 并 
且 光 网 络 设计 人 员 也 需要 熟悉 它们 的 性 能 。 因 此 ,本 书 试图 涵盖 与 第 二 代 光 网 络 相 关 的 元 件 . 传 
输 和 组 网 问题 。 本 书 针 对 的 是 网 络 规划 者 、 设 计 者 或 运营 商 、 在 电气 工程 和 计算 机 科学 专业 方面 
的 研究 生 , 以 及 想 了 解 光 网 络 的 工程 师 等 各 方面 的 专业 人 士 。 


教学 和 学 习 

本 书 可 以 用 来 作为 电气 工程 和 计算 机 科学 专业 研究 生 课程 的 教科 书 。 在 我 们 所 教 的 课程 中 , 涉 
及 了 这 本 书 中 的 大 部 分 内 容 。 第 一 部 分 涵盖 了 光 网 络 方面 的 元 件 和 传输 技术 , 第 二 部 分 涉及 了 组 
网 。 为 了 理解 第 二 部 分 中 的 组 网 问题 , 学 生 需 要 有 本 科 生 课程 中 的 通信 网 络 和 概率 方面 的 基本 知 
识 。 我 们 尝试 让 网 络 专业 人 员 易 于 理解 本 书 第 一 部 分 中 有 关 传 输 章节 方面 的 内 容 。 例 如 , 从 网 络 设 
计 师 的 角度 , 首先 以 一 种 简单 定性 的 方式 对 元 件 进 行 处 理 分 析 , 然后 详细 解释 它们 的 工作 原理 。 预 


先 具有 电磁 学 方面 的 一 些 知识 将 有 助 于 理解 部 分 章节 中 的 详细 定量 处 理 * 较 高 深 的 内 容 用 星 号 标 
注 , 这 样 , 即使 不 讲授 这 部 分 内 容 , 也 不 会 丢失 本 课程 的 连续 性 。 


本 书 概述 


第 1 章 介 绍 了 光 网 络 。 本 书 第 一 部 分 致力 于 光 网 络 的 基本 技术 。 第 2 章 介绍 了 光 如 何在 光纤 中 
传播 , 并 涉及 了 损耗 、 色 散 和 光纤 非 线 性 现象 , 这 些 现象 在 传输 系统 设计 中 起 着 重要 作用 。 第 3 章 概 
述 了 构建 网 络 所 需 的 不 同 组 件 , 如 发 射 机 、 接 收 机 、 复 用 器 和 开关 等 。 第 4 章 介 绍 了 电信 号 如 何在 发 
射 机 中 转换 成 光 信号 (调制 过 程 ) 和 它们 在 接收 机 中 如 何 恢复 成 电信 号 ( 解 调 过 程 ) 。 第 5 章 则 侧重 
于 最 新 一 代 传输 系统 和 网 络 的 物理 层 设 计 , 以 及 限制 系统 性 能 的 因素 。 

第 二 部 分 专门 讲述 光 网 络 的 各 种 组 网 。 第 6 章 介绍 了 不 同 的 现今 还 广泛 采用 的 第 一 代 光 网 
络 。 第 7 章 涵盖 了 广播 选择 WDM 网络, 这 些 网 络 适用 于 局 域 网 和 城 域 网 。 将 在 一 个 统一 的 框架 
下 描述 和 比较 不 同 的 拓扑 结构 ,媒体 访问 和 调度 方法 。 第 8 章 介 绍 了 采用 波长 路 由 的 网 络 。 这 些 
网 络 正在 从 实验 室 进入 商业 部 署 。 本 章 涵盖 了 这 些 网 络 的 架构 方面 , 重点 放 在 关键 的 设计 问题 。 
第 9 章 介绍 如 何 覆 盖 虚 拟 网 络 ， 例 如 , 如 何在 第 二 代 光 网 络 基础 上 运行 IP R ATM 网 络 。 第 10 章 
涵盖 了 控制 和 管理 , 包括 连接 管理 ,故障 管理 和 安全 管理 。 第 11 章 介绍 了 几 个 重要 的 波长 路 由 实 
验 示范 网 、 现 场 试验 和 原型 。 第 12 章 介绍 了 光纤 到 路 边 、 光 纤 到 家 庭 接 入 网 应 用 的 无 源 光 网 络 解 
决 方案 。 第 13 章 涉 及 了 在 不 同类 型 的 电信 网 络 中 部 署 新 的 第 二 代 技 术 的 相关 问题 。 第 14 章 讲述 
了 光 时 分 复 用 网 络 , 该 网 络 当今 还 处 在 实验 室 研究 之 中 , 但 在 每 个 WDM 信道 上 提供 很 高 的 传输 
比特 率 方面 具有 进一步 的 发 展 潜力 。 

附录 包括 了 一 些 随机 过 程 和 图 论 的 基本 知识 , 可 作为 背景 资料 阅读 。 第 一 部 分 (技术 ) 中 所 使 
用 的 大 量 符号 和 参数 也 在 附录 中 进行 了 归纳 总 结 。 
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第 1 登 ” 光 网 络 引 论 


随 着 新 千 禧 年 的 开始 , 我 们 看 见 通 信 产 业 正 在 产生 巨大 的 变化 , 这 些 变 化 将 对 我 们 的 生 
活 方 式 产 生 深远 的 影响 。 有 几 个 原因 促成 了 这 些 变 化 。 第 一 个 也 是 最 重要 的 一 个 原因 是 社会 
持续 不 断 地 增 大 对 网 络 容 量 的 需求 。 这 个 需求 被 许多 因素 所 推动 。 由 于 互联 网 和 万 维 网 在 用 
户 数量 和 上 网 时 间 两 方面 的 巨大 发 展 , 因此, 每 一 位 用 户 所 占用 的 带宽 是 一 个 重要 的 因素 。 
许多 年 来 互联 网 的 流量 一 直 飞 速 增长 。 近 些 年 来 对 增长 速度 的 估计 差别 很 大 , 一 些 早期 估计 
认为 每 四 至 六 个 月 增长 一 倍 。 尽 管 估计 不 同 , 但 对 增长 速度 估计 总 是 很 高 的 , 最 近 估 计 年 增 
长 率 大 约 在 50% 左右 。 同 时 , 宽带 接 入 技术 ,如 能 提供 给 每 位 用 户 1 Mb/s 量 级 的 数字 用 户 
线 (DSL) 和 电缆 调制 解 调 器 (cable modem) 已 普遍 应 用 。 例 如 , 在 2008 年 美国 大 约 55% 的 成 
年 人 家 中 已 有 宽带 接 人 , 而 只 有 10% 的 家 庭 通过 28 ~56 kb/s 的 电话 线 拨号 上 网 。 光 纤 用 户 
呈现 稳定 增长 ,亚洲 市 场 表现 出 最 高 的 市 场 渗 透 。 

同时 , 今天 的 商业 依赖 于 高 速 网 络 来 管理 其 业务 。 这 些 网 络 被 用 来 连接 公司 内 部 的 多 个 
地 点 , 以 及 处 理 公司 之 间 的 业务 。 那 些 曾 经 租赁 155 Mb/s 速率 线 来 连接 其 国内 各 分 部 的 大 
公司 , 现在 一 般 都 租赁 1 Gb/s 来 连接 了 。 

需求 增长 和 带宽 成 本 之 间 也 有 很 强 的 相关 性 。 技 术 进 步 已 经 连续 成 功 地 降低 了 带宽 成 
本 。 成 本 降低 反 过 来 又 驱使 开发 新 的 应 用 , 这些 应 用 又 使 用 更 多 的 带宽 并 影响 了 行为 模式 的 
发 展 。 一 个 简单 的 例子 就 是 打 电 话 越 便宜 ， 人们 就 花 越 多 的 时 间 打 电话 。 这 样 的 技术 开发 反 
过 来 又 驱动 对 网 络 更 大 带宽 的 需求 。 这 种 良性 循环 没有 迹象 表明 在 不 久 的 将 来 会 有 减弱 的 
迹象 。 

在 行业 内 引起 重大 变化 的 另 一 个 因素 是 电信 产业 放松 管制 。 众 所 周知 的 事实 是 垄断 阻碍 
了 产业 的 迅速 发 展 ,垄断 企业 能 够 获得 时 间 来 适应 改变 , 没有 动力 降低 成 本 和 提供 新 的 业 
务 。 对 垄断 行业 放松 管制 已 经 刺激 市 场 上 的 竞争 , 这 反 过 来 又 导致 了 更 低 的 成 本 和 更 快 地 部 
署 新 的 技术 和 业务 , 并 且 也 导致 了 形成 许多 新 业务 的 提供 商 , 以 及 产生 给 这 些 提供 商 销 售 设 
备 的 新 公司 。 

另外 ,网 络 流 量 现 在 主要 是 数据 , 而 不 是 传统 的 语音 通信 。 以 前 的 网 络 主要 用 来 支持 语 
音 业 务 , 而 不 是 数据 业务 。 现 在 , 网 络 普遍 传送 数据 业务 , 并 能 够 为 一 些 实时 应 用 业务 提供 
服务 , 如 实时 语音 和 电视 业务 等 。 

这 些 因素 驱动 了 高 容量 光 网 络 的 开发 和 从 实验 室 研究 到 商业 应 用 的 迅速 转换 。 本 书 引 在 
涵盖 光 网 络 技术 、 系 统 和 网 络 问题 ,以 及 经 济 和 其 他 部 署 的 考虑 。 


1.1 通信 网 络 体系 结构 | 
这 本 书 的 重点 主要 是 所 谓 的 公共 网 络 ， 它 是 由 业务 提供 商 , 或 按 他 们 通常 的 叫 法 ,由 


运营 商 来 操控 的 。 运 营 商 利 用 其 网 络 为 他 们 的 顾客 提供 各 种 业务 。 运 营 商 本 来 是 一 些 电 
话 公司 , 但 是 , 现在 有 许多 不 同 种 类 的 运营 商 在 不 同 的 商业 模式 下 运作 ,他们 之 中 许多 人 
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甚至 不 提供 电话 业务 。 除 了 提供 电话 和 线路 租赁 业务 的 传统 运营 商 之 外 ,有 许多 运营 商 专 
注 于 互联 网 业务 提供 商 (ISP) 之 间 的 相互 链接 , 还 有 一 些 运营 商 专门 提供 批量 带宽 给 其 他 
一 些 运 营 商 , 甚至 有 一 些 实际 的 运营 商 虽 提供 业务 但 没有 属于 自己 的 任何 楚 础 设施 。 

在 许多 情况 下 , 运营 商 拥 有 属于 自己 的 资源 (如 光纤 链 路 ) 和 网 络 内 部 配置 的 设备 。 建 立 
光纤 链 路 需要 用 地 特许 , 不 是 任何 人 都 能 控 开 街道 的 。 现 在 采用 了 许多 不 同 的 方式 数 设 光 
缆 一 一 掩埋 在 地 下 、 安 装 在 电线 杆 上 、 掩 埋 在 石油 和 天 然 气 管道 劳 ,以 及 沿 着 铁路 甫 设 等 。 
还 有 一 些 情 况 是 一 些 运 营 商 向 另外 一 些 运营 商 租 赁 设备 ,然后 利用 这 些 租赁 来 的 设备 提供 一 
些 增值 业务 。 例 如 , 一 家 长 途 电话 公司 可 能 完全 没有 自己 的 网 络 , 而 是 简单 地 从 其 他 运营 商 
处 购买 带宽 后 再 将 带宽 分 成 更 小 部 分 后 卖 给 终端 用 户 。 

本 地 电信 和 局 (LEC) 在 城 域 网 中 提供 本 地 业务 , 长 途 电 信和 局 (IXC ) 提供 长 途 业 务 。 这 种 区 
SPCR RHA AST BAK, 同时 长 途 电 信和 局 的 业务 也 将 扩展 到 本 地 。 为 
了 更 好 地 理解 这 种 变化 ; 需要 回顾 电信 产业 放松 管制 的 历史 。 美 国 在 1984 年 前 只 有 一 家 电 
话 公司 一 一 AT&T。AT&T 与 隶 镶 于 其 地 方 的 贝尔 运营 公司 一 起 垄断 了 美国 的 长 途 和 本 地 业 
务 。 随 着 1984 年 美国 通过 解除 电信 管制 法 案 ，AT&T 公司 被 分 成 了 只 允许 经 营 长 途 业 务 的 
AT&T 公司 和 一 些 贝尔 子 公司 , 或 称 为 地 方 贝尔 运营 公司 (RBOC)。 这 些 地 方 中 尔 运营 公司 
只 人 允许 经 营 本 地 业务 , 而 不 允许 经 营 长 途 业 务 。 长 途 业 务 管制 法 令 被 取消 后 , 其 他 许多 公 
司 , 如 MCI 公司 和 Sprint 公司 则 成 功 地 进入 了 长 途 业 务 市 场 。 而 那些 贝尔 子 公司 本 来 就 以 经 
营 短 途 业 务 著 称 , 因而 仍然 垄断 本 地 短途 业务 。 产 业界 已 经 得 到 了 长 足 的 行业 整合 ,其 中 
RBOC 甚至 收购 了 长 途 电 话 公 司 。 例 如 ，RBOC 西南 贝尔 通信 公司 甚至 收购 了 AT&T 公司 ， 
组 成 了 新 的 AT&T 公司， 并且 Verizon 通信 公司 ( 原 RBOC 贝尔 大 西洋 公司 ) 收购 了 MCI 公司 
等 。 现 在 地 方 贝 尔 运营 公司 是 下 面 三 家 公司 : AT&T 公司 、Verizon 和 Qwest。 除 了 地 方 贝尔 
运营 公司 之 外 , 还 有 其 他 一 些 有 竞争 力 的 地 方 电信 局 (CLEC), 它们 较 少 受到 控制 , 并 与 地 方 
贝尔 运营 公司 在 地 方 短 途 业 务 上 形成 竞争 。 

上 面 使 用 的 一 些 术 语 主 要 流行 于 北美 。 在 欧洲 曾 有 过 类 似 的 情况 , 政府 全 资 拥 有 的 邮 
局 、 电 话 和 电报 (PTT) 公司 在 它们 各 自 的 国家 内 垄断 了 其 行业 。 但 在 过 去 十 年 里 已 经 开始 放 
松 管制 , 在 欧洲 已 经 有 一 些 新 的 运营 商 既 提供 地 方 短 途 业 务 , 又 提供 长 途 业 务 。 

在 本 书 的 其 他 部 分 , 将 采用 一 种 更 普遍 的 方法 , 把 运营 商 分 类 为 城 域 运营 商 和 长 途 运营 
商 。 虽 然 同 一 运营 商 可 能 同时 提供 城 域 和 长 途 业 务 , 但 用 来 传送 长 途 业务 的 网 络 与 城 域 网 稍 
有 不 同 , 因此 我 们 还 是 保留 了 这 种 分 类 。 

与 公共 网 相 比 , 专用 网 是 单位 自 有 、 由 自己 运行 并 供 内 部 使 用 的 网 络 。 但 这 些 公司 中 的 
大 多 数 又 依赖 于 公共 网 提供 的 容量 来 配置 专用 网 , 特别 是 这 些 专用 网 穿 过 公众 用 地 , 并 且 在 
该 建 网 用 地 又 必须 得 到 准许 的 时 候 。 模 跨 在 建筑 物 内 最 多 相距 几 千 米 的 网 络 称 为 局 域 网 
(LAN); 而 那些 跨越 校园 或 城区 ,相距 数 十 千 米 或 几 百 千 米 的 网 络 称 为 城 域 网 (MAN) ; 那些 
相距 更 长 距离 , 范围 从 几 百 千 米 到 几 千 千 米 的 网 络 则 称 为 广域网 (WAN) 。 下 面 讨 论 的 公共 
网 也 将 采用 同样 的 分 类 。 

图 1.1 表示 了 一 个 典型 的 公共 光纤 网 结构 示意 图 。 这 种 网 络 是 庞大 而 复杂 的 , 网 络 的 不 同 
部 分 可 能 属于 不 同 的 运营 商 , 并 由 运营 商 各 自 运行 。 网 络 中 的 那些 节点 是 中 心 局 ， 有 时 候 也 称 
为 接 人 点 (POP) 。[ 一 些 情 况 下 , 接 人 点 (POP) 指 “ 小 的 "节点 ,而 枢纽 节点 相对 指 “ 大 的 ” 节 
点 。] 节 点 之 间 的 链 路 由 光纤 对 组 成 , 许多 情况 下 , 是 由 多 组 光纤 对 组 成 。 长 途 网 络 中 的 链 路 构 
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建 往往 是 非常 昂贵 的 。 由 于 这 个 原因 , 许多 北美 长 途 网 络 的 拓扑 结构 是 相当 稀疏 的 。 在 欧洲 由 
于 链 路 长 度 相 对 较 短 , 因此 长 途 网 络 拓扑 结构 常常 是 较 密集 的 。 同 时 ,至 关 重 要 的 是 在 某 些 链 
路 产生 故障 的 情况 下 , 为 信息 流 提供 备份 路 径 是 绝对 必要 的 。 这 些 约束 导致 了 环形 拓扑 结构 得 
到 广泛 应 用 , 特别 是 在 北美 。 环 形 结构 是 稀 疏 的 (每 个 节点 只 有 两 条 链 路 ) , 但 仍然 提供 了 备份 
路 径 以 重新 路 由 流量 。 在 许多 情况 下 , 网 状 网 实际 上 是 由 相互 连接 的 环形 网 组 成 的 。 





长 途 城 域 城 域 
交换 网 络 局 间 网 接 入 网 


图 1.1 公共 网 的 不 同 部 分 


在 高 层 ， 网 络 分 成 城 域 网 和 长 途 网 。 城 域 网 是 网 络 位 于 大 城市 内 或 地 区 内 的 那 部 分 。 而 
长 途 网 是 连接 城市 之 间或 不 同城 区 之 间 的 网 络 。 城 域 网 包括 城 域 接 人 网 和 城 域 局 间 网 。 接 人 
网 从 中 心 局 延伸 到 每 个 商户 或 家 庭 (通常 情况 下 , 这 次 是 指 一 些 家 园 小 区 ， 而 不 是 一 些 单 户 
家 庭 )。 接 入 网 的 覆盖 范围 通常 是 几 千 米 远 , 它 主要 是 收集 客户 位 置 到 运营 商 网 络 的 信息 流 。 
这 样 , 接 人 网 的 大 部 分 信息 流 都 集中 到 了 运营 商 网 络 的 中 心 局 。 在 城市 或 地 区 内 的 局 间 网 络 
将 一 群 中 心 局 连接 到 一 起 。 这 个 网 络 的 中 心 局 之 间 通 常 相距 几 千 米 到 几 十 千 米 。 长 途 网 相互 
连接 不 同 的 城市 或 地 区 , 这 时 中 心 局 之 间 的 距离 是 几 百 千 米 到 几 千 千 米 。 在 一 些 情况 下 , 还 
有 一 部 分 网 络 提供 了 城 域 网 与 长 途 网 之 间 的 切换 , 特别 是 这 些 网 络 是 属于 不 同 运营 商 运行 的 
时 候 。 与 接 人 网 相 比 , 在 城 域 局 间 网 和 长 途 网 中 流量 分 布 是 网 状 的 (或 分 布 的 ) 。 这 里 显示 的 
距离 是 说 明 性 的 ,很 大 程度 上 取决 于 网 络 的 位 置 。 例 如 ,欧洲 城市 间 的 距离 常常 只 有 几 百 千 
X, 而 北美 城市 间 的 距离 能 够 到 几 千 千 米 远 。 

图 1.1 所 示 的 网 络 是 一 地 面 网 络 。 光 纤 也 同样 广泛 应 用 在 海底 网 络 中 。 海 底 网 络 的 范围 
可 以 从 几 百 千 米 到 数 千 千 米 , 路 由 穿越 大 西洋 和 太平 洋 。 


1.2 业务 .电路 交换 和 分 组 交换 


运营 商 给 其 客户 提供 许多 类 型 的 业务 。 在 许多 情况 下 , 这 些 都 是 面向 连接 的 业务 , 这 些 
业务 中 存在 一 个 通过 底层 网 连接 两 个 部 分 或 多 个 部 分 的 概念 。 其 不 同 在 于 连接 的 带宽 和 支持 
该 连接 的 底层 网 络 类 型 , 这 对 运营 商 为 客户 提供 的 服务 质量 保证 有 重要 的 影响 。 网 络 也 能 提 
供 无 连接 的 业务 。 我 们 将 在 本 节 后 面 讨论 这 种 业务 。 

底层 网 络 基础 设施 根据 流量 在 网 络 内 如 何 复 用 和 交换 分 为 两 种 基本 类 型 : 电路 交换 和 分 
组 交换 。 图 1.2 说 明了 这 两 种 情况 下 所 采用 的 复 用 类 型 的 一 些 区 别 。 
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(b) 
图 1.2 时 分 复 用 的 不 同类 型 : (a) 固定 的 ;(b) 统计 的 


电路 交换 网 络 给 用 户 提供 电路 交换 连接 。 在 电路 交换 中 , 对 每 一 连接 分 配 了 一 定数 量 的 
有 保证 的 带宽 , 并 且 一 旦 连接 建立 则 确保 这 些 带宽 在 全 部 连接 时 间 内 有 效 。 对 于 一 条 链 路 上 
所 有 电路 带宽 或 所 有 连接 的 带宽 ,其 总 和 必须 小 于 这 条 链 路 的 带宽 。 电 路 交换 网 络 最 普通 的 
一 个 例子 是 公共 交换 电话 网 (PSTN) , 一 旦 连接 建立 ， 它 将 对 终端 用 户 提供 固定 带宽 的 稳固 连 
接 (通常 是 4 kHz 左右 ) 。 在 运营 商 的 中 心 局 将 这 个 电路 转换 成 64 kb/s 数字 电路 。 该 网 络 支 
持 语 音 流 , 并 且 非 常 适合 这 种 业务 。 

现在 由 运营 商 提供 的 电路 交换 业务 包括 了 多 种 比特 率 的 电路 , 范围 从 64 kb/s 的 语音 业务 
一 路 攀升 到 几 Gb/s。 这 些 连接 通常 由 运营 商 租赁 给 他 们 的 客户 , 并 保持 相当 长 的 时 期 , 从 提供 
带宽 开始 , 时 间 可 持续 几 天 、 儿 月 甚至 几 年 。 这 些 业 务 也 称 为 专用 线路 业务 。PSTN 网 属于 这 一 
范畴 , 但 有 一 个 重要 的 区 别 一 一 在 PSTN 网 中 , 客户 们 拨打 电话 并 在 他 们 之 间 建 立 连接 , 但 在 专 
用 线路 业务 中 运营 商 通常 是 通过 管理 系统 建立 这 种 连接 。 这 种 情况 正在 发 生变 化 , 毫 无 疑问 ， 
我 们 会 看 到 用 户 将 通过 更 高 速 ,专用 的 线路 来 建立 连接 , 特别 是 连接 持续 时 间 变 短 的 时 候 。 

电路 交换 的 问题 是 在 处 理 突 发 数据 流 时 它 的 效率 不 高 。 突 发 数据 流 的 一 个 例子 是 用 户 敲 
键盘 所 产生 的 数据 流 。 当 用 户 正 在 打字 时 , 发 送 的 比特 率 或 多 或 少 是 稳定 的 。 用 户 暂 停 打 字 
时 , 没有 数据 流 可 传 。 另 一 个 例子 是 浏览 万 维 网 。 当 用 户 正在 阅览 刚 下 载 的 页 面 时 , 儿 乎 没 
有 数据 可 传 。 而 当 用 户 单 击 一 个 超 链接 时 ,新 的 页 面 就 需要 尽 可 能 从 网 络 中 下 载 。 因 此 , 每 
当 网 络 处 于 活动 时 ， 突 发 流 就 需要 从 网 络 得 到 大 量 带宽 ,否则 它 就 需要 非常 少 的 带宽 。 通 
常 , 用 平均 带宽 和 峰值 带宽 来 表征 这 个 特点 , 它 分 别 表示 长 期 平均 带宽 和 短期 突 发 速率 。 在 
电路 交换 网 络 中 我 们 就 不 得 不 保留 足够 的 带宽 来 应 对 峰值 速率 ,而 该 带宽 却 在 大 量 时 间 内 得 
不 到 利用 。 

分 组 交换 被 发 明 用 来 高 效 处 理 突 发 数据 的 传输 问题 。 在 分 组 交换 网 络 中 , 数据 流 被 分 解 
成 小 的 数据 包 。 这 些 数据 包 在 网 络 内 与 其 他 数据 流 形成 的 数据 包 复 合 在 一 起 。 这 些 数据 包 在 
网 络 内 根据 其 目的 地 进行 了 交换 。 为 了 便于 交换 , 数据 包头 加 进 了 每 个 分 组 包 的 净 负 荷 。 这 
个 数据 包头 携带 了 寻 址 信息 ,如 目标 地 址 或 传输 路 径 的 下 一 个 节点 地 址 。 中 间 节 点 从 数据 包 
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头 中 读 取 信息 后 再 根据 这 些 信息 决定 在 哪里 将 该 数据 包 进行 交换 。 在 目的 地 , 属于 一 个 特定 
的 流 的 数据 包 被 接收 , 并 旦 原来 的 数据 流 将 重新 组 合 在 一 起 。 分 组 交换 网 的 主要 例子 是 互联 
网 , 该 网 使 用 互联 网 协议 (IP) 将 分 组 从 它们 的 源 地 址 路 由 到 宿 地 址 。 

当 多 个 突 发 数据 流 在 链 路 上 复 用 在 一 起 时 , 分 组 交换 通常 使 用 一 种 称 为 “统计 复 用 ”的 技 
术 。 因 为 每 个 数据 流 是 突 发 的 , 可 能 在 任何 给 定时 间 内 只 有 一 些 数据 流 是 处 于 传输 状态 ， 而 
其 他 数据 流 不 是 。 所 有 数据 流 同 时 处 于 传输 状态 的 概率 相当 小 , 因此 链 路 上 所 需 带宽 明显 小 
于 所 有 数据 流 同 时 传输 时 所 需 带宽 。 

统计 复 用 技术 改善 了 带宽 利用 率 , 但 是 却 产 生 了 一 些 其 他 的 重要 问题 。 如 果 更 多 的 数据 
流 同 时 处 于 活动 状态 而 比 链 上 路 上 现 有 可 用 的 带宽 要 宽 , 则 一 些 数 据 包 将 不 得 不 需要 排队 或 组 
F, 直到 链 路 再 次 出 现 空 闪 。 因 此 , 一 个 数据 包 所 经 受 的 延迟 取决 于 有 多 少 个 数据 包 排 在 它 
的 前 面 。 这 将 使 延迟 成 为 一 个 随机 参数 。 有 时 流量 可 能 会 高 得 导致 数据 从 缓冲 区 溢出 。 当 这 
种 情况 发 生 时 , 一些 数 据 包 必须 从 网 络 中 被 丢弃 。 通 常 ,一 个 更 高 层 的 传输 协议 ， 如 互联 网 
中 的 传输 控制 协议 (TCP) , 会 检测 到 这 一 情况 , 并 确保 这 些 数据 包 重 传 。 除 此 之 外 , 传统 的 
分 组 交换 网 络 甚至 不 支持 连接 的 概念 。 属 于 一 个 连接 的 数据 包 被 作为 独立 的 实体 , 不 同 的 数 
据 包 通过 网 络 时 可 以 采取 不 同 的 路 由 , 这 是 采用 IP 网 络 的 情况 。 这 种 无 连接 的 业务 被 称 为 
数据 报 业务 。 这 导致 了 不 同 的 数据 包 中 所 经 历 的 延迟 相差 较 大 , 并 人 迫使 高 层 传输 协议 将 不 能 
按 序 到 达 终 点 的 数据 包 重新 排序 。 

因此 , 传统 上 这 样 的 分 组 交换 网 络 提供 的 是 “尽力 而 为 "的 业务 。 该 网 络 力 求 将 数据 尽快 
地 从 信 源 发 送 到 信 宿 , 但 不 提供 质量 保证 。 现 在 大 多 数 互联 网 确实 就 是 这 种 情况 。 这 类 业务 
的 另 一 个 例子 是 帧 中 继 。 帧 中 继 是 一 种 由 运营 商 提供 的 流行 的 分 组 交换 业务 , 它 将 各 个 企业 
数据 网 络 互 连 。 当 使 用 者 请 求 帧 中 继 服 务 时 , 在 未 来 一 定时 间 内 他 能 获得 一 定 的 平均 带宽 ， 
瞬间 也 可 能 大 于 这 一 带宽 , 但 不 能 确保 能 够 实现 。 为 了 确保 网 络 不 超载 , 用 户 数据 速率 在 网 
络 输入 端 可 能 被 调 准 ， 以 确保 用 户 在 该 段 时 间 内 不 超过 其 应 获得 的 平均 带宽 。 换 言 之 , 具有 
64 kb/s 带 宽 的 用 户 有 时 可 以 发 送 128 kb/s 速率 的 数据 , 但 其 他 时 间 发 送 的 数据 可 能 是 
32 kb/s, BÆ, 在 一 段 长 时 间 内 总 的 传送 数据 率 不 允许 超过 平均 数据 率 64 kb/s, 

这 种 由 分 组 交换 网 络 提供 的 尽力 而 为 的 业务 对 许多 应 用 是 很 好 的 ， 如 浏览 网 页 和 传送 文 
件 , 这 些 应 用 对 数据 的 延迟 要 求 不 高 。 然 而 , 一 些 实时 视频 或 语音 呼叫 业务 则 无 法 容忍 这 种 
随机 的 数据 延迟 。 因 此 , 现在 正在 做 巨大 的 努力 , 以 使 分 组 交换 网 络 能 够 提供 一 些 服务 质量 
(QoS) 有 所 保证 的 业务 。 保 证 服务 质量 的 措施 包括 在 一 定 程 度 上 限制 分 组 最 长 的 延迟 时 间 和 
延迟 量 的 变化 , 以 及 保证 为 每 个 连接 提供 最 低 限 度 的 平均 带宽 。 现 在 互联 网 协议 已 经 得 到 增 
aR, 可 以 提供 类 似 的 服务 。 大 多 数 服 务 质 量 的 实现 依赖 于 一 种 面向 连接 层 的 概念 。 如 在 正 网 络 
中 , 多 协议 标签 交换 (MPLS ) 提供 虚 电 路 ， 以 支持 终端 到 终端 的 信息 流 。 这 种 虚 电 路 强制 属于 该 
电路 的 所 有 数据 包 在 通过 网 络 时 遵循 相同 的 路 径 ， 以 便 更 好 地 配置 网 络 中 的 资源 来 满足 一 定 质 
量 服务 保证 , 如 限制 每 个 数据 包 的 延迟 时 间 。 不 像 一 个 真实 电路 交换 网 络 , 虚 电 路 沿 该 电路 的 
路 径 不 提供 固定 的 有 保证 的 带宽 , 因为 统计 复 用 常用 于 复 用 网 络 内 部 的 虚拟 电路 。 


1.2.1 业务 改变 的 前 景 展望 


随 着 网 络 与 技术 的 发 展 和 运营 商 之 间 日 趋 激烈 的 竞争 , 运营 商 所 提供 的 业务 模式 正在 发 
生 迅 速 变化 。 每 条 连接 的 带宽 正 不 断 增加 , 租赁 155 Mb/s 到 2.5 Gb/s, 甚至 10 Gb/s 容量 范 
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围 的 线路 正 变 得 越 来 越 普遍 。 注 意 到 在 许多 情况 下 , 一 位 运营 商 的 客户 是 另 一 位 运营 商 , 这 
种 所 谓 的 运营 商 的 运营 商 基 本 上 提供 了 大 量 的 带宽 与 其 他 运营 商 的 网 络 相互 连 接 。 另 外 , 由 
于 竞争 加 剧 和 客户 需求 , 一 旦 有 带宽 需求 , 运营 商 现在 需要 在 几 分 钟 到 儿 小 时 内 , 而 不 是 在 
几 天 到 几 个 月 内 迅速 地 提供 这 些 连 接 。 此 外 , 客户 更 想 签约 短期 合同 , 而 不 是 从 几 个 月 到 几 
年 的 长 期 合同 。 一 位 用 户 在 较 短 时 间 周 期 内 租赁 大 量 带宽 的 事情 , 并 不 是 不 可 想象 的 , 例 
如 , 在 一 天 的 某 些 时 段 内 完成 大 型 备份 、 处 理 特殊 事件 或 处 理 临 时 激增 的 需求 。 

改变 的 另 一 个 方面 是 这 些 电路 的 可 用 人 性 , 该 可 用 性 被 定义 为 提供 给 用 户 业 务 时 间 的 百 分 
比 。 运 营 商 提供 的 典型 可 用 性 是 99. 999% ,这 相应 于 每 年 少 于 5 分 钟 的 故障 时 间 。 这 反 过 来 
又 需要 使 网 络 在 发 生 光 纤 断裂 等 故障 时 能 提供 快速 业务 恢复 功能 ,现在 的 故障 恢复 时 间 大 约 
是 50 ms。 然 而 这 只 是 一 部 分 连接 的 故障 恢复 时 间 ， 而 另 一 些 携带 数据 的 连接 可 能 会 承受 更 
长 的 恢复 时 间 。 有 些 连 接 根本 不 需要 由 运营 商 恢复 , 在 发 生 故 障 时 用 户 可 将 这 些 连接 上 的 数 
据 重新 路 由 。 通 常 , 快速 业务 恢复 利用 带宽 元 余 来 实现 , 网 络 中 的 一 半 带 宽 作 为 元 余 就 是 为 
了 这 一 目的 而 预 留 的 。 在 第 6 章 中 , 将 讲 到 一 些 更 高 级 的 技术 可 用 于 提高 带宽 利用 率 , 但 代 
价 通常 是 需要 较 长 的 恢复 时 间 。 

因此 , 新 一 代 的 网 络 运营 商 需 要 建立 这 样 一 些 网 络 : 它们 能 够 根据 业务 属性 随时 随地 、 
灵活 地 按 需 提供 带宽 。“ 随 地 ”是 很 重要 的 , 因为 运营 商 很 少 能 够 预测 出 未 来 信息 流量 需求 的 
所 在 位 置 。 因 此 , 他 们 很 难 规划 和 建立 根据 特定 的 按 带 宽 需 求 优 化 的 网 络 。 

， 同时 , 由 运营 商 提供 的 综合 业务 正在 扩大 。 先 前 讨论 了 不 同 的 电路 交换 和 分 组 交换 的 业 
务 。 现 在 还 没有 普遍 实现 的 是 , 这 些 业 务 是 通过 分 离 的 、 相 互 交合 的 网 络 , 而 不 是 通过 单一 的 
网 络 来 实现 的 。 因 此 , 运营 商 需要 操作 和 维护 多 个 网 络 一 一 对 长 期 运营 而 言 , 这 是 非常 耗资 的 。 
大 多 数 网 络 在 长 期 营运 后 所 投入 的 费用 (如 维修 、 配 置 新 的 连接 和 升级 ), 远 远 超过 了 初 建 网 络 
时 在 设备 上 的 投资 , 因此 运营 商 愿意 采用 能 够 提供 多 种 类 型 业务 的 单一 的 网 络 基础 设施 。 


1.3 XAA 


光 网 络 所 具备 的 性 质 能 够 解决 我 们 讨论 过 的 很 多 问题 。 光 网 络 除了 能 够 提供 大 容量 外 ， 
其 基础 设施 还 能 提供 各 种 业务 。 这 些 网 络 也 日 益 成 为 能 够 随时 随地 以 灵活 的 方式 提供 带宽 的 
网 络 。 

光纤 提供 了 比 铜 电缆 高 得 多 的 带宽 , 并 且 不 易 受 各 种 电磁 干扰 及 其 他 不 良 干扰 的 影响 。 
因此 , 光纤 是 以 超过 数 十 兆 的 比特 率 将 数据 传输 1 km 以 上 的 首选 媒介 。 它 也 是 实现 短 距离 
( 数 米 至 几 百 米 ) 、 大 系统 内 部 高 速 互 连 ( 吉 比 特 率 以 上 ) 的 首选 传输 方法 。 

光纤 现在 被 各 种 通信 网 络 广泛 采用 。 光 纤 所 采用 的 长 度 单位 常用 “ 护 套 英里 "来 衡量 。 
光纤 护 套 英 里 数 是 指 在 网 络 中 由 多 光缆 组 成 的 每 一 路 由 的 光缆 总 长 度 。 例 如 , 在 1 条 由 3 条 
光缆 组 成 的 10 英里 长 的 路 由 中 , 可 以 说 这 条 光纤 长 度 是 10 路 由 英里 , 或 30 护 套 (光缆 ) 英 
里 。 每 一 光缆 又 包含 多 芯 光 纤 。 如 果 每 一 条 光缆 含有 20 IGA, 则 这 10 路 由 英里 长 度 又 可 
称 为 600 光纤 英里 。 一 个 城市 或 通信 公司 可 以 用 护 套 英里 来 表述 它 所 敷设 的 光纤 长 度 。 例 
如 , 一 个 城 域 网 可 能 有 10 000 护 套 英里 长 的 光纤 。 这 是 提升 某 地 适宜 作为 发 展 信息 技术 实业 
用 地 的 一 种 宣传 方法 。 

当 谈 论 光 网 络 时 , 实际 上 是 在 谈论 两 代 光 网 络 。 在 第 一 代 光 网 络 中 , 光 基 本 上 用 来 传 
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输 ， 只 不 过 是 提供 容量 而 已 。 与 铜 质 电 缆 相 比 ， 光纤 具有 更 低 的 传输 误 码 率 和 更 高 的 传输 容 
量 。 所 有 的 交换 和 智能 网 络 功能 都 在 电 域 处 理 。 第 一 代 光 网 络 的 例子 是 SONET ( 同步 光纤 网 
络 ) 和 基本 类 似 的 SDH( 同步 数字 体系 ) 网 络 , 这 些 网 络 分 别 在 北美 、 欧 洲 和 亚洲 构成 了 核心 
电信 网 络 基础 设施 ， 以 及 如 光纤 信道 (fibre channel) 在 内 的 各 种 企业 网 。 我 们 将 在 第 3 章 中 
讨论 这 些 第 一 代 网 络 。 

第 二 代 光 网 络 在 光 层 ( optical layer) 中 具有 路 由 、 交 换 及 智能 功能 。 在 我 们 讨论 第 二 代 光 
网 络 之 前 , 首先 介绍 光 网 络 中 实现 大 容量 所 需 的 复 用 技术 。 


1.3.1 复 用 技术 


对 复 用 技术 的 需求 基于 这 样 一 个 事实 : 对 大 多 数 业 务 来 说 , 在 一 芯 光 纤 中 用 较 高 数据 率 
传输 数据 比 在 多 艺 光 纤 中 用 较 低 比特 率 传输 数据 的 成 本 要 低 得 多 。 如 图 1.3 所 示 , 有 两 种 基 
本 方法 增加 单 艺 光 纤 中 的 传输 容量 。 第 一 种 方法 是 提高 传输 比特 率 。 这 需要 采用 高 速 电子 电 
有 路。 通过 所 谓 电 时 分 复 用 (TDM) 方 法 将 多 束 低速 数据 流 复 用 成 一 束 高 速 数 据 流 。 典 型 复 用 
器 是 将 多 束 低 比 特 率 数据 流 交 替 间 插 来 得 到 高 比特 率 数据 流 。 例 如 , 可 以 先 从 第 一 束 数据 流 
采集 一 字 节 数据 ,然后 再 从 第 二 束 数据 流 中 采集 下 一 字 节 数据 等 。 作 为 一 个 例子 ，64 R 
155 Mb/s 的 数据 流 可 以 复 用 成 一 束 10 Gb/s 的 数据 流 。 现 在 在 商用 系统 中 最 高 传输 比特 率 是 
40 Gb/s 的 TDM 技术 。 为 了 推动 TDM 技术 超越 这 些 传输 比特 率 , 研究 者 们 正在 研究 在 光 域 实 
现 复 用 和 解 复 用 功能 的 方法 。 这 种 方法 被 称 为 光 时 分 复 用 。 昌 然 光 时 分 复 用 (OTDM ) 技术 在 
商业 上 尚 不 可 行 , 但 实验 室 已 经 实现 了 将 若干 10 Gb/s 的 数据 流 复 用 到 250 Gb/s, 以 及 反 过 
来 解 复 用 的 实验 。 在 第 9 章 中 将 讨论 OTDM 系统 。 然 而 , 在 实际 网 络 中 , 仅 靠 复 用 和 解 复 用 
高 速 流 的 技术 是 远 不 够 的 。 我 们 还 需要 克服 这 些 高 比特 率 数据 流 在 光纤 传输 中 所 产生 的 各 种 
损伤 。 正 如 将 在 第 10 章 中 看 到 的 那样 , 传输 比特 率 越 高 , 解决 这 些 损伤 就 越 困难 。 

另 一 种 用 来 增加 传输 容量 的 方法 是 所 谓 的 波 分 复 用 (WDM) 技术 。 波 分 复 用 技术 基本 上 
与 频 分 复 用 (FDM) 技 术 一 样 , 后 者 已 在 无 线 电 系统 中 使 用 了 一 个 多 世纪 的 时 间 。 由 于 某 种 原 
因 ，FDM 这 个 词 被 广泛 用 于 无 线 电 通信 中 ,而 波 分 复 用 则 被 用 于 光 通 信 方 面 , 这 可 能 是 频 分 
复 用 技术 首先 由 通信 工程 师 进行 了 研究 , 而 波 分 复 用 技术 是 由 物理 学 家 首先 进行 研究 的 原 
因 。 波 分 复 用 这 个 概念 是 通过 多 个 载波 波长 (或 等 价 的 频率 或 颜色 ) 同时 在 一 芯 光 纤 中 传输 
数据 。 为 了 实现 这 一 点 , 首先 要 保持 波长 之 间 具 有 足够 的 间距 ,这样 , 这些 波长 就 不 会 在 一 
阶 效 应 上 相互 产生 干扰 。( 有 一 些 不 良 的 二 阶 效应 会 使 波长 之 间 相 互 干扰 。 ) 于 是 ， 波 分 复 用 
技术 提供 了 虚拟 光纤 ， 因 为 它 使 一 芯 光 纤 看 起 来 像 多 芯 " 虚拟 光纤， 而 其 中 每 世 虚 拟 光 纤 都 
载 负 了 一 条 数据 流 。WDM 系统 现 已 广泛 应 用 于 长 途 网 和 海底 网 , 也 正在 用 于 城 域 网 中 。 

WDM 和 TDM 这 两 种 技术 都 提供 了 提高 传输 容量 的 方法 , 它们 是 相辅相成 的 , 因此 网 络 
中 现在 联合 使 用 了 这 两 种 技术 。 在 系统 中 如 何 组 合 TDM 和 WDM 技术 , 现在 是 面 对 运 营 商 的 
一 个 重要 问题 。 举 例 来 说 , 假设 运营 商 拟 建立 一 条 160 Gb/s 的 通信 和 链 路 。 我 们 应 该 采用 64 
个 WDM 信道 \ 每 信道 2.5 Gb/s, 还 是 应 该 采用 16 个 WDM 信道 、 每 信道 10 Gb/s? 该 问题 的 
回答 依赖 于 几 个 因素 , 包括 使 用 该 链 路 光纤 的 类 型 和 参数 ,以 及 运营 商 在 该 链 路 上 拟 提 供 的 
业务 。 我 们 将 在 第 10 章 讨论 这 个 问题 。 利 用 联合 采用 TDM 和 WDM 的 方法 , 已 实现 在 单 芯 
光纤 上 的 传输 容量 达到 1 Tb/s 左右 的 系统 , 毫 不 怀疑 将 来 在 单 芯 光 纤 上 能 够 传输 更 大 的 容 
E, 并 且 传 输 更 长 的 距离 。 
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B b/s 





ROB (WDM) 复 用 器 
(b) 
图 1.3 增加 光纤 传输 容量 的 不 同 复 用 技术 。(a) 电 或 光 域 时 分 复 用 技术 ;(b) 波 分 复 
用 技术 。 这 两 种 复 用 技术 都 需要 NN 个 数据 流 , 每 个 数据 流 的 传输 比特 率 
FEB b/s ,再 将 这 些 数据 流 复 用 到 单 芯 光纤 中 ,总 的 传输 比特 率 是 NB b/s 


1.3.2 第 二 代 光 网 络 


显然 , 光学 方法 是 首选 的 传输 方法 , 而 波 分 复 用 传输 技术 又 被 广泛 应 用 于 网 络 中 。 光 网 
络 比 点 到 点 之 间 的 传输 系统 能 够 提供 更 多 的 功能 。 获 得 的 主要 优点 是 将 一 些 原由 电 域 完成 的 
交换 和 路 由 功能 转 由 网 络 的 光 域 完成 。 比 如 , 随 着 数据 传输 比特 率 变 得 越 来 越 高 ,在 电 域 处 
理 这 些 数 据 变 得 越 来 越 困难 。 假 设 在 电 域 必须 处 理由 每 70 字 节 组 成 的 数据 码 块 ( 即 一 个 短 
的 以 太 网 数据 包 ) 。 在 100 Mb/s 数据 流 中 ,处理 这 样 一 个 码 块 要 5.6 ps, 而 在 10 Gb/s 的 数据 
流 中 , 处 理 同样 的 码 块 必须 在 56 ns 内 完成 。 在 第 一 代 网 络 中 , 每 个 节点 的 电子 设备 不 仅 要 
处 理 终结 于 该 节点 的 所 有 数据 , 也 要 处 理 穿 过 该 节点 到 网 络 其 他 节点 的 数据 。 如 果 后 面 这 种 
情况 下 的 数据 可 以 在 光 域 路 由 直接 接 通 过 该 节点 , 则 该 节点 底层 电子 设备 的 负担 将 大 大 降 
低 。 这 是 第 二 代 光 网 络 的 主要 驱动 力 之 一 。 

目前 , 正在 部 署 基于 这 一 范式 的 光 网 络 。 该 网 络 的 体系 结构 如 图 1.4 所 示 , 称 之 为 波长 
路 由 网 络 。 该 网 络 将 光路 (lightpath ) 提供 给 它 的 使 用 者 ,如 SONET 终端 或 下 路 由 器 。 光 路 
是 指 从 源 节点 到 宿 节点 通过 每 一 个 中 间 链 路 上 的 一 个 波长 进行 端 到 端的 光 链 接 。 在 网 络 中 的 
中 间 节 点 , 光路 从 一 条 链 路 路 由 和 交换 到 另 一 条 链 路 。 在 某 些 情况 下 , 光路 可 沿 其 路 由 线路 
从 一 个 波长 转换 到 另 一 个 波长 。 在 波长 路 由 网 络 中 , 不 同 光路 可 以 使 用 相同 的 波长 ,只 要 它们 
不 共享 任何 共同 的 链 路 。 这 就 允许 网 络 在 不 同 部 分 可 以 重复 使 用 相同 的 波长 。 例 如 , 图 1.4 
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显示 了 6 条 光路 。B 和 C 之 间 的 光路 、D 和 下 之 间 的 光路 及 E 和 下 之 间 的 光路 之 一 不 共享 网 
络 中 任何 链 路 , 因此 可 以 设置 使 它们 使 用 相同 的 波长 41,。 同 时 , A 和 下 之 间 的 光路 与 B 和 C 
之 间 的 光路 共享 了 一 个 链 路 ,因此 必须 使 用 不 同 的 波长 。E 和 下 之 间 的 两 条 光路 也 必须 分 配 
不 同 的 波长 。 请 注意 , 所 有 这 些 光 路 在 其 路 径 中 的 每 条 链 路 上 都 使 用 相同 的 波长 。 如 果 这 个 
网 络 不 具备 波长 转换 能 力 , 则 必须 处 理由 这 个 问题 给 网 络 带 来 的 约束 。 假 设 在 该 网 络 中 只 有 
两 个 波长 可 以 选用 , 而 又 希望 在 E 和 下 节点 之 间 建 立 一 条 新 的 光路 。 如 果 没 有 波长 转换 , 则 
将 无 法 建立 这 条 光路 。 另 一 方面 , 如 果 中 间 节 点 X 可 以 进行 波长 转换 , 那么 可 以 在 EX 链 路 
上 使 用 4，、 在 XP 链 路 上 使 用 4 来 建立 这 条 光路 。 





en A 






SONET 
终端 ”路 由 器 















图 1.4 一 个 WDM 波长 路 由 网 络 , 其 中 显示 了 光线 路 终端 (OLT) 、 光 分 / 插 复 用 器 (OADM) 
和 光 交 又 连接 ( OXC) 该 网 络 提供 光路 给 使 用 者 ,它们 通常 是 耳 路 由 器 或 SONET 终 端 


如 图 1. 4 所 示 , 建立 光 网 络 的 关键 网 络 单元 是 光线 路 终端 ( OLT)、 光 分 / 插 复 用 器 
(OADM) 和 光 交 又 连接 (OXC) 节 点 。 一 个 OLT 光线 路 终端 将 多 个 波长 复 用 到 一 芯 光 纤 和 将 
一 芯 光 纤 中 的 一 组 波长 分 离 到 不 同 的 光纤 。OLT 常用 在 点 至 点 的 WDM 链 路 的 终端 。 一 个 光 
分 / 插 复 用 器 接收 多 波长 信号 , 并 选择 其 中 部 分 波长 下 路 , 同时 让 其 他 波长 直通 。 它 还 将 一 
些 本 地 波长 有 选择 地 加 入 到 这 些 直通 的 波长 中 , 共同 组 成 输出 信号 。 一 个 光 分 / 插 复 用 器 有 
两 个 包含 波 分 复 用 信号 的 线路 端口 ， 以 及 一 些 将 单个 波长 下 路 和 上 路 的 本 地 端口 。 一 个 光 交 
又 连接 设备 基本 上 具有 与 其 类 似 的 功能 , 但 规模 更 大 。OXC 有 大 量 的 端口 (从 几 十 个 到 几 千 
个 ), 并 且 能 将 波长 从 一 个 输入 端口 交换 至 另 一 个 端口 。0ADM 和 OXC 都 可 NA RRR RD 
能 。 这 些 网 络 的 构造 细节 将 在 第 4 章 中 讨论 。 

具有 上 述 结 构 的 光 网 络 已 经 在 使 用 。OLT 设备 已 广泛 应 用 于 点 至 点 的 通信 系统 中 。 
OADM 现 已 用 于 长 途 网 与 城 域 网 中 。OXC 正 首先 应 用 于 长 途 网 络 中 , 因为 这 些 网 络 有 较 大 的 
容量 。 
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1.4 +E 


在 深入 钻研 光 层 的 细节 前 ,首先 介绍 分 层 网 络 体系 结构 的 概念 。 网 络 是 具有 各 种 不 同 功 
能 的 复杂 整体 ,这些 不 同 的 功能 由 网 络 不 同 的 设备 完成 ,而 这 些 设备 是 由 不 同 厂商 生产 并 将 
它们 联网 组 合 在 一 起 的 。 为 了 简化 对 网 络 的 看 法 , 将 网 络 的 功能 划分 为 不 同 的 层 是 可 取 的 ， 
如 图 1.5 所 示 。 早 在 20 世纪 80 年 代 初 , 就 由 国际 标准 化 组 织 (ISO) 提 出 了 这 种 类 型 的 分 层 
模型 。 可 以 将 这 些 层 想象 成 垂直 堆 秋 在 一 起 。 每 一 层 执行 一 组 特定 的 功能 , 并 向 相 邻 的 较 高 
层 提 供 一 组 业务 。 反 过 来 , 每 一 层 期 望 它 下 面 的 那 一 层 给 它 传递 一 组 特定 的 业务 。 两 个 相 邻 
层 之 间 的 业务 接口 称 为 业务 接 人 点 (SAP) , 在 相应 于 提供 不 同类 型 的 业务 的 层 与 层 之 间 可 能 
有 多 个 业务 接 人 点 。 





图 1.5 表明 在 每 个 网 元 (NE) 的 层 的 网 络 分 层 体系 


在 大 多 数 情况 下 , 网络 给 用 户 提供 连接 。 一 条 连接 建立 在 源 节点 和 和 宿 节点 之 间 。 建 立 、 
拆除 及 管理 连接 状态 是 独立 的 网 络 控制 和 管理 单元 的 职责 (未 在 图 1.5 中 示 出 ) ,该 单元 可 以 
控制 网 络 中 的 每 个 单独 的 层 。 还 有 一 些 例子 是 网 络 提供 给 用 户 无 连接 业务 。 这 些 业务 适合 用 
于 传输 短 的 报 文 , 而 没有 建立 和 拆除 这 样 连接 的 开销 。 下 面 只 讨论 面向 连接 的 模式 。 

在 网 元 内 , 属于 一 条 连接 的 数据 在 层 间 流 通 。 每 一 层 复 用 一 些 较 高 层 的 连接 , 并 可 能 将 
更 多 的 开销 加 入 到 来 自 较 高 层 的 数据 中 。 每 个 中 间 网 元 沿 着 一 条 连接 路 径 包 含 了 该 分 层 结构 
中 从 最 底层 开始 到 某 一 层 在 内 的 一 组 层 。 

定义 每 一 层 的 功能 和 各 层 之 间 的 接口 是 重要 的 , 因为 这 样 就 可 以 让 厂商 制造 出 各 种 执行 
某 些 层 功能 的 硬件 和 软件 产品 , 而 无 须 实现 所 有 层 的 功能 , 并 提供 适当 的 接口 来 与 执行 其 他 
层 功能 的 产品 交流 信息 。 

对 每 一 层 来 说 ,有 许多 可 能 的 实施 方案 和 标准 。 一 个 给 定 的 层 可 以 与 各 种 各 样 的 较 低 或 
较 高 的 层 合作 。 我 们 将 所 研究 的 每 一 种 不 同类 型 的 光 网 络 都 构成 了 一 层 。 每 个 层 本 身 又 可 以 
依次 分 解 成 几 个 子 层 。 当 研究 这 些 网 络 时 , 会 进一步 探讨 这 个 分 层 体系 。 
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图 1.6 是 由 国际 标准 化 组 织 (ISO) 提出 的 网 络 不 同 层 次 的 典型 分 类 。 层 次 结构 中 的 最 底 
层 是 物理 层 (physical layer) ， 它 提供 了 一 条 具有 一 定 带 宽 的 “管道 "与 上 面 一 层 联系 。 物 理 层 
可 能 是 光 、 无 线 、 同 轴 电 缆 或 双 绞 线 电缆 。 第 二 层 为 数据 链 路 层 ( data link layer), 它 是 负责 
将 来 自 物理 层 的 数据 成 帧 、 复 用 和 解 复 用 。 成 帧 协议 规定 了 数据 是 如 何 通过 物理 链 路 传输 
的 。 通 常情 况 下 ,数据 在 物理 链 路 上 传输 前 被 分 成 帧 。 这 样 做 是 必要 的 ,可 确保 链 路 上 的 数 
据 可 靠 地 传输 。 成 帧 协议 明确 给 出 了 两 帧 之 间 的 界定 ,允许 信号 有 足够 的 过 渡 期 ,以便 它 可 
以 在 另 一 端 恢复 , 通常 还 包括 额外 的 开销 , 使 链接 故障 能 被 检测 到 。 适 合 点 至 点 链接 的 数据 
链 路 协议 的 例子 包括 以 太 网 、 点 对 点 协议 (PPP) 和 高 级 数据 链 路 控制 协议 (HDLC) 等 。 例 如 ， 
以 太 网 的 数据 链 路 协议 也 可 以 运行 在 一 些 链 路 上 , 由 多 个 节点 共享 一 条 链 路 的 共同 带宽 。 这 
些 协 议 有 一 个 媒体 访问 控制 层 (MAC) , 负责 协调 一 条 链 路 上 不 同 节点 之 间 的 传输 。 该 条 链 路 
成 为 所 有 节点 的 局 域 网 。 

数据 链 路 层 之 上 是 网 络 层 (network layer) 。 网 络 层 通 常 为 更 
高 层次 提供 虚 电路 或 数据 报 服务 。 一 条 虚 电路 (VC ) 表示 一 条 端 
至 端的 连接 , 并 具有 特定 的 与 之 相关 的 一 组 服务 质量 (QoS ) 参 
数 , 如 带宽 和 误 码 率 。 由 源 发 送 的 数据 通过 VC 顺 次 传 至 目的 
地 。 另 一 方面 , 数据 报 是 无 连接 概念 的 端 到 端 发 送 的 一 些 短信 
息 。 网 络 层 实现 端 到 端的 路 由 功能 , 将 源 端 一 条 信息 传递 到 它 的 
宿 端 。 现 在 绝 大 多 数 网 络 层 是 IP, 在 IP 网 络 中 , 主要 网 元 是 卫 
路 由 器 。 在 分 组 交换 网 络 中 , IP 提供 一 种 方法 端 到 端 地 路 由 数据 
包 ( 或 数据 报 ) 。IP 包括 统计 复 用 多 个 分 组 数据 包 流 , 现在 它 还 
提供 一 些 简 单 的 、 相 对 缓慢 和 效率 低下 的 业务 恢复 机 制 。 它 的 业 。 图 1.6 典型 的 分 层 结构 
务 恢复 机 制 也 因 提 供 VC 业务 的 多 协议 标记 交换 (MPLS ) 协议 而 
获得 了 增强 。 互 联网 协议 已 经 适应 了 在 各 种 数据 链 路 和 物理 介质 下 工作 , 如 以 太 网 、 串 行 电 
话 线 、 同 轴 电 缆 和 光纤 等 。 在 第 3 章 中 , 将 有 关于 这 个 问题 的 更 多 介绍 。 

传输 层 (transport layer) 是 网 络 层 的 上 一 层 , 它 负责 确保 端 到 端 、 有 序 和 无 误 码 传 递 已 发 
送 的 消息 。 例 如 , 互联 网 上 使 用 的 传输 控制 协议 (TCP) 就 属于 这 一 层 。 本 书 将 不 会 关注 传输 
层 上 面 的 其 他 几 层 ， 如 会 话 层 (session layer) 、 表 示 层 (presentation layer) 和 应 用 层 (application 
layer) 等 。 

这 幅 典 型 的 网 络 分 层 示意 图 需要 一 些 修饰 来 处 理 各 种 网 络 和 现在 正在 迅速 激增 的 各 种 协 
议 。 目 前 , 网 络 更 现实 的 分 层 模型 是 将 多 协议 栈 一 层 层 地 番 起 来 。 每 个 栈 包含 几 个 子 层 ,这 
些 子 层 可 以 提供 与 传统 的 物理 层 、 链 路 层 和 网 络 层 类 似 的 功能 。 为 了 提供 一 个 具体 的 例子 ， 
考虑 如 图 1.7 所 示 的 在 SONET 网 络 上 运行 的 中。 在 这 种 情况 下 , IP 网 络 将 SONET 网 络 视 如 
TE IP 路 由 器 之 间 提 供 了 点 至 点 一 些 链 路 。 但 是 在 SONET 层 本 身 内 部 实现 的 路 由 和 交换 连 
接 , 在 一 定 意义 上 纳入 了 自己 的 链 路 层 、 物 理 层 和 网 络 层 。 

引入 的 第 二 代 光 网 络 又 增加 了 另 一 所 谓 的 光 层 到 协议 层次 结构 。 光 层 是 业务 层 , 它 给 其 
他 客户 层 提供 业务 。 如 图 1.8 所 示 , 该 光 层 给 各 种 客户 层 提供 光路 。 在 第 二 代 光 网 络 层 上 面 
的 客户 层 的 例子 包括 IP, URANA SONET/SDH, 以 及 其 他 可 能 存在 的 协议 , 如 光纤 信道 (用 
于 将 计算 机 与 存储 设备 及 其 他 计算 机 相互 连接 的 一 种 协议 ) 。 随 着 第 二 代 光 网 络 的 演进 , 它 
们 也 可 提供 除 光 路 之 外 的 其 他 业务 , 如 分 组 交换 虚 电 路 或 数据 报 业务 。 这 些 业务 可 以 直接 与 
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用 户 实际 应 用 接口 , 如 图 1.8 所 示 。 也 有 可 能 存在 其 他 几 种 层 的 组 合 , 但 没有 在 图 中 显示 ， 
如 在 光纤 网 上 运行 SONET 网 , 再 在 SONET 网 上 运行 IP 网 。 其 中 一 些 内 容 将 在 第 3 章 中 
讨论 。 


网 络 





(a) (b) 
图 1.7 在 SONET 网 络 中 运行 的 IP. (a) 该 网 络 有 IP 交换 机 ， 它 带 有 
连接 到 SONET 网 络 的 SONET 适 配器 ;(b) 该 网 络 分 层 示意 图 
用 户 应 用 
虚 电 路 数据 报 虚 电 路 






SONET/SDH 连 接 


-SONET/SDH 


图 1.8 由 第 二 代 光 网 络 层 组 成 的 网 络 分 层 示 意图 , 该 光 层 支持 在 它 上 面 的 各 种 客户 层 


客户 层 利 用 光 层 所 提供 的 光路 。 对 于 运行 在 光 层 上 面 的 SONET、 以 太 网 或 IP 网 络 来 说 ， 
光 层 只 是 简单 蔡 代 了 SONET 终端 或 IP 路 由 器 之 间 的 实际 光纤 连接 。 如 前 所 述 , 一 条 光路 是 
网 络 两 个 节点 之 间 的 一 条 连接 , 并 通过 在 其 路 径 上 的 每 一 条 链 路 配置 一 个 专用 波长 建立 而 成 
的 。 请 注意 , 每 一 个 波长 很 可 能 负载 相当 高 的 比特 率 数据 (从 几 Gb/s 到 10 Gb/s 范围 内 )， 
而 这 整个 带宽 通过 光路 提供 给 高 层 。 根 据 网 络 的 能 力 , 该 光路 根据 上 层 的 需求 建立 或 拆除 。 
这 可 以 被 认为 是 一 种 电路 交换 业务 , 类 似 于 今天 的 电话 网 络 提 供 的 业务 : 网 络 根据 用 户 的 需 
求 来 建立 或 拆除 呼叫 。 此 外 , 该 网 络 也 可 以 只 提供 网 络 配置 时 就 已 建立 的 永久 光路 。 此 光路 
业务 支持 各 种 交 释 网 络 的 高 速 连接 。 

光 网 络 今天 所 提供 的 主要 功能 , 从 用 户 的 角度 来 看 可 能 被 认为 是 属于 物理 层 内 的 功能 。 然 
m, 光 网 络 本 身 包含 几 个 子 层 , 这 几 个 子 层 依 次 对 应 于 传统 分 层 视 图 中 链 路 层 和 网 络 层 的 功能 。 

在 出 现 光 层 以 前 , SONET/SDH 在 电信 和 网络 中 是 主要 的 传输 层 , 现在 它 仍 然 是 网 络 许多 
部 分 的 主要 层次 。 我 们 将 在 第 3 章 中 详细 研究 SONET/SDH。 为 了 方便 起 见 , 将 在 本 节 其 余 
部 分 仍 使 用 SONET 术语 。SONET 层 提供 了 几 种 关键 功能 。 它 提供 了 端 到 端的 、 具 有 管理 功 
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能 的 电路 交换 的 连接 ,以 及 一 种 将 低速 率 的 连接 复 用 成 较 高 速率 的 连接 的 有 效 机 制 。 例 如 ， 
可 将 64 kb/s 的 低速 语音 连接 或 1.5 Mb/s 的 专线 连接 一 直 复 用 到 10 Gb/s 或 40 Gb/s 的 线路 
速率 , 用 于 在 网 络 上 传输 。 此 外 , 在 中 间 节 点 SONET, 利用 基于 指针 的 、 简 练 的 复 用 机 制 可 
从 高 速 流 中 提取 出 单个 的 低速 流 。 

SONET 还 提供 了 高 度 的 网 络 可 靠 性 和 可 用 性 。 网 络 运 营 商 希望 他 们 的 网 络 达到 99. 99% 
至 99.999% 的 可 用 性 。 这 些 数字 意味 着 允许 的 网 络 故 障 时 间 每 年 分 别 应 在 1h 和 5 min 之 
内 。 在 网 络 出 现 故 障 时 , SONET 可 通过 完善 的 快速 业务 恢复 机 制 实现 这 个 要 求 。 这 一 问题 将 
在 第 6 章 中 探讨 。 

最 后 , SONET 包含 了 大 量 的 用 于 监视 和 管理 网 络 的 开销 。 这 些 开销 包括 奇偶 校 验 字 节 和 
连接 标志 。 前 者 用 来 确定 接收 的 帧 是 否 有 误 , 后 者 用 来 追踪 和 验证 复杂 网 络 中 的 连接 。 

SONET 网 元 包括 线路 终端 、 分 / 插 复 用 器 ( ADM)、 再 生 器 和 数字 交叉 连接 设备 (DCS)。 
线路 终端 复 用 和 解 复 用 业务 流 。ADM 配置 在 线 型 和 环 型 网 络 结构 中 。 它 们 提供 了 一 种 有 效 
的 方式 下 路 节点 中 的 部 分 业务 ， 而 让 其 余 的 业务 直接 通过 该 节点 。 在 环形 网 络 拓扑 中 , 可 以 
让 业务 流 绕 过 网 络 中 的 故障 重新 路 由 。 再 生 器 可 让 SONET 信和 号 在 需要 时 获得 再 生 。DCS 被 
用 在 大 型 节点 中 , 以 交换 大 量 的 业务 流 。 

光 层 履行 的 功能 在 许多 方面 类 似 于 SONET 层 履 行 的 功能 。 光 层 将 多 条 光路 复 用 和 人 一 单 
芯 光 纤 , 并 允许 在 网 络 节点 从 组 合 的 复 用 信号 中 有 效 地 提取 出 各 条 光路 。 它 采 用 完善 的 业务 
恢复 技术 和 管理 技术 。 这 些 技术 将 在 第 5 章 和 第 6 章 中 讨论 。 

图 1.9 示意 了 一 个 典型 的 突出 光 层 的 网 络 分 层 机 制 。 光 层 提供 了 由 SONET 和 IP 网 元 使 
用 的 光路 。SONET 层 将 低速 电路 交换 数据 流 复 用 至 高 速 数 据 流 ,然后 在 光路 上 传输 。IP 层 将 
分 组 交换 数据 流 统计 复 用 至 高 速 数 据 流 , 它们 也 在 光路 传输 。 光 层 内 部 本 身 就 是 一 个 复 用 层 
次 结构 。 多 波长 或 光路 组 合成 波 带 。 多 个 波 带 又 被 组 合成 一 芯 光 纤 中 的 复合 波 分 复 用 信和 号。 
网 络 本 身 可 能 包含 多 芯 光 纤 和 多 芯 光纤 束 , 每 束 又 包含 多 条 光纤 。 

低速 电路 





低速 数据 包 


图 1.9 典型 的 网 络 分 层 机 制 的 例子 


因此 , 为 什么 在 有 类 似 功 能 网 络 中 存在 多 个 层 呢 ? 答案 是 这 种 分 层 方 式 大 大 降低 了 网 络 
设备 的 成 本 。 不 同 的 层 可 以 更 有 效 地 完成 不 同 传输 比特 率 下 的 功能 。 例 如 , SONET 层 现在 能 
够 有 效 ( 即 具有 高 的 成 本 效益 ) 交换 和 处 理 10 Gb/s 传输 比特 率 的 数据 流 。 然 而 , 如 果 让 该 层 
来 处 理 来 自 WDM 链 路 的 100 条 10 Gb/s 的 数据 流 , 则 是 非常 昂贵 的 。 另 一 方面 , 光 层 在 处 理 
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基于 波长 粒度 的 数据 流 方面 特别 有 效 , 但 在 处 理 如 155 Mb/s 的 较 低 粒 度 的 数据 流 方面 就 不 
是 特别 好 。 因 此 , 利用 光 层 在 粗 粒 度 上 处 理 大 数量 带宽 , 而 利用 SONET 层 在 细 粒 度 上 处 理 小 
数量 带宽 是 有 意义 的 。 这 种 基本 观点 是 利用 多 层次 结构 可 以 提供 这 样 功能 的 关键 驱动 力 , 我 
们 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 这 一 点 。 

类 似 的 观点 也 适用 于 这 些 网 络 的 业务 恢复 功能 。 某 些 故 障 由 光 层 处 理 较 好 ， 而 其 余 一 些 
故障 由 SONET 层 或 IP 层 处 理 较 好 。 这 方面 的 问题 将 在 第 6 章 中 讨论 。 


1.5 透明 和 全 光 网 络 


由 第 二 代 网 络 提供 的 光路 服务 的 一 个 主要 特点 是 , 一 旦 光路 建立 , 这 类 业务 对 经 过 该 
光路 传输 的 实际 数据 是 透明 的 。 例 如 , 某 一 特定 的 最 大 和 最 小 比特 率 可 能 被 指定 , 该 业务 
可 能 会 接收 在 此 限定 内 的 任何 比特 罕 , 以 及 任何 协议 格式 的 数据 。 它 也 可 能 是 模拟 信号 的 
数据 。 

网 络 中 的 透明 性 提供 了 几 个 优点 。 运 营 商 可 以 利用 单一 的 基础 设施 来 提供 各 种 不 同 的 业 
务 。 可 以 认为 , 这 就 是 业务 透明 性 。 其 次 , 虽然 网 络 中 采用 的 协议 或 比特 率 改变 了 , 但 基础 
设施 是 不 会 过 时 的 。 整 个 网 络 中 配置 的 设备 无 须 进行 彻底 的 改革 仍 可 支持 新 的 协议 和 /或 比 
特 率 。 这 一 特性 允许 在 网 络 中 迅速 上 且 有 效 地 部 署 新 业务 的 同时 ,也 允许 传统 业务 在 网 络 中 
运行 。 

这 类 透明 网 络 的 一 个 例子 是 电话 网 。 一 旦 一 次 呼叫 在 电话 网 中 建立 , 在 此 呼叫 过 程 中 它 
就 始终 给 用 户 提供 4 kHz 的 带宽 , 用 户 可 以 用 来 发 送 不 同类 型 的 业务 , 如 语音 、 数 据 和 传真 
等 。 毫 无 疑问 , 现在 的 电话 网 络 的 透明 性 , 已 对 我 们 的 生活 方式 产生 了 深远 的 影响 。 透 明 性 
也 已 成 为 第 二 代 光 网 络 非常 有 用 的 特性 。 

与 透明 网 络 相关 的 另 一 个 术语 是 全 光 网 络 (al-optieal network) 。 全 光 网 络 的 数据 从 源 节 
点 到 宿 节点 都 在 光 域 传输 , 沿途 不 进行 任何 光电 转换 。 在 理想 条 件 下 , 这 样 的 网 络 将 是 完全 
透明 的 。 然 而 , 全 光 网 络 在 其 应 用 范围 内 受 限于 物理 层 的 几 个 参数 , 如 带宽 和 信 噪 比 等 。 例 
如 , 模拟 信号 比 数字 信号 要 求 更 高 的 信 噪 比 。 实 际 需 求 取决 于 所 使 用 的 调制 格式 和 比特 率 。 
物理 层 的 工程 设计 是 一 项 复杂 的 任务 ， 需 要 考虑 各 种 参数 。 基 于 这 个 原因 ,建造 和 运营 一 个 
既 可 支持 模拟 信号 又 同时 支持 任意 比特 率 的 数字 信号 的 网 络 是 非常 困难 的 。 

另 一 个 极端 是 建立 一 个 网 络 , 该 网 络 基本 上 只 处 理 单一 的 比特 率 和 协议 (如 只 在 SONET 
网 传输 10 Gb/s 的 信号 ) 。 这 将 是 一 个 不 透明 的 网 络 。 实 际 的 网 络 处 于 这 两 者 之 间 , 可 以 在 
指定 的 最 大 比特 率 值 范围 内 处 理 数字 信号 。 现 在 大 部 分 正在 使 用 的 光 网 络 属于 这 一 类 。 

虽然 谈论 的 是 光 网 络 , 但 这 些 网 络 几乎 总 是 包含 相当 多 的 电子 器 件 。 首 先 , 网 络 中 电子 
器 件 在 执行 智能 控制 和 网 络 管理 方面 起 着 关键 作用 。 然 而 ， 即 使 在 数据 传输 路 径 中 , 在 大 多 
数 情况 下 网 络 边缘 仍 需 要 电子 器 件 来 适 配 进 入 光 网 络 的 信号 。 在 许多 情况 下 , 因 受 物理 层 设 
计 的 限制 , 信号 可 能 无 法 以 光 的 形式 一 直 传输 到 目的 地 , 可 能 在 到 达 目 的 地 之 前 需要 再 生 。 
在 其 他 情况 下 , 信号 可 能 需要 从 一 个 波长 转换 成 男 一 个 波长 。 在 所 有 这 些 情况 下 , 信号 通常 
是 由 光 转 化 为 电 , 然后 再 返回 到 光 的 形式 。 

在 信号 传输 路 径 上 的 电子 再 生 器 降低 了 该 条 路 径 的 透明 度 。 数 字数 据 共 有 三 种 类 型 的 电 
子 再 生 技 术 。 标 准 的 一 种 被 称 为 具有 定时 与 整形 的 再 生 , 也 被 称 为 3R。 这 时 , 位 时 钟 信号 从 
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信号 中 提取 , 然后 再 给 信号 定时 。 这 种 技术 基本 上 是 每 次 再 生 时 产生 一 个 “新 ”的 复制 信号 ， 
并 允许 信号 经 过 大 量 的 再 生 器 。 然 而 , 它 消除 了 对 比特 率 和 帧 协议 的 透明 度 ， 因 为 通常 需要 
这 两 方面 的 信息 来 恢复 时 钟 。 通 过 使 用 可 编程 的 时 钟 恢复 芯片 , 可 以 获得 一 些 有 限 形式 的 比 
特 率 透明 度 , 这 是 由 于 这 些 芯 片 可 以 工作 在 相互 成 倍数 的 一 组 比特 率 下 。 

一 种 使 光 信 号 再 生 而 不 重新 定时 的 方法 , 也 称 之 为 2R, 提供 比特 率 透明 性 。 这 种 2R 不 
支持 模拟 数据 或 不 同 的 调制 格式 [ GJR96]。 但 是 , 这 种 方法 限制 了 再 生 的 次 数 , 特别 是 在 超 
过 每 秒 几 百 兆 的 高 比特 率 时 。 该 限制 归 因 于 抖动 , 在 每 一 次 再 生 时 拌 动 都 会 累积 。 

电 再 生 的 最 后 一 种 形式 是 1R, 这 时 的 信号 仅仅 接收 并 转发 而 不 再 定时 或 整形 。 这 种 再 
生 形 式 也 可 处 理 模拟 数据 , 但 其 性 能 明显 低 于 其 他 两 种 形式 的 再 生 。 由 于 这 个 原因 , 现在 正 
在 运行 的 网 络 都 使 用 2R 或 3R 的 电 再 生 。 请 注意 , 现在 光 放 大 器 正 被 广泛 用 于 在 光 域 放大 信 
号 , 而 无 须 转换 成 电信 和 号。 这 些 光 放大 器 可 以 被 看 成 是 1R 的 光 再 生 器 。 

表 1.1 提供 了 不 同 维度 透明 性 的 概述 。 表 的 一 端 是 一 个 工作 在 固定 比特 率 和 协议 下 的 网 
络 , 如 10 Gb/s 的 SONET 网 。 这 是 一 个 真正 不 透明 的 网 络 。 表 的 另 一 端 是 一 个 完全 透明 的 网 
络 , 将 支持 模拟 信号 和 具有 任意 比特 率 和 成 帧 协议 的 数字 信号。 正如 早先 指出 过 的 那样 ,这 
样 一 个 网 络 不 是 实际 设计 和 商用 的 网 络 。 现 在 , 一 个 现实 的 备 选 方案 是 设计 支持 各 种 数字 信 
号 的 网 络 , 比特 率 可 达到 预定 的 最 大 值 , 并 可 使 用 一 套 特 定 的 成 帧 协议 , 如 SONET 网 和 
10 Gb/s 以 太 网 。 该 网 络 支 持 各 种 帧 协议 , 不 管 是 在 网 络 内 部 使 用 2R, 还 是 对 每 一 种 成 帧 协 
议 提供 指定 的 3R 适 配 设备 。 这 样 一 个 网 络 如 图 1. 10 所 示 。 它 可 以 被 看 成 由 多 个 边界 上 带 
有 供 适 配 、 再生 和 波长 变换 用 的 光 - 电 -- 光 转换 器 的 全 光子 网 络 岛 组 成 。 


表 1.1 光 网 络 中 不 同类 型 的 透明 性 


透明 类 型 
全 透 明 x 际 中 不 透 明 
模拟 /数字 二 者 都 是 数字 数字 
比特 率 任意 预先 确定 最 大 值 固定 
成 帧 协议 任意 有 选择 的 几 种 一 种 


全 光子 网 





图 1.10 由 光 - 电 - 光 (OEO) 转 换 器 互 连 全 光子 网 的 光 网 络 。 网 络 中 OEO 转换 器 
用 于 将 外 部 信号 再 生 和 进行 波长 转换 后 将 外 部 信号 适 配 进 入 光 网 络 
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1.6 光 分 组 交换 


GF Aik, 已 经 讨论 过 提供 光路 的 光 网 络 。 这 些 网 络 基 本 上 是 电路 交换 网 络 。 研 究 人 员 
还 在 开发 在 光 域 可 以 完成 数据 包 交 换 的 光 网 络 。 这 种 网 络 将 能 够 像 耻 和 MPLS 网 络 那 样 提 
供 虚 电路 业务 或 数据 报 业 务 。 采 用 虚拟 电路 连接 方式 , 这 些 网 络 看 起 来 好 像 提 供 了 两 个 节点 
之 间 电 路 交换 连接 。 然 而 , 这 种 连接 所 提供 的 带宽 可 能 比 一 条 链 路 或 波长 上 所 能 提供 的 全 部 
带宽 小 。 例 如 , 在 未 来 高 速 网 络 上 的 各 个 连接 可 能 会 工作 在 10 Gb/s, 而 一 个 波长 上 传输 比 
特 率 可 能 达到 100 Gb/s。 因 此 , 网 络 必 须 采 用 一 些 时 分 复 用 的 方法 , 将 多 个 连接 复 用 到 这 个 
传输 比特 率 上 。 在 这 种 高 比特 率 上 采用 光 域 复 用 方法 , 可 能 比 采 用 电 域 复 用 方法 实现 起 来 更 
容易 。 这 种 光 时 分 复 用 (OTDM) 的 形式 可 以 是 固定 的 或 统计 的 。 那 些 采 用 统计 复 用 的 网 络 被 
称 为 光 分 组 交换 网 络 。 为 了 简化 起 见 , 将 主要 讨论 光 分 组 交换 。 固 定 的 OTDM 可 以 看 成 是 一 
种 光 分 组 交换 的 子 集 , 其 复 用 形式 是 固定 的 , 而 不 是 统计 的 。 

图 1. 11 表示 了 一 个 光 分 组 交换 节点 , 其 想法 是 创建 比 电 分 组 交换 预想 的 容量 大 得 多 的 
分 组 交换 节点 。 这 样 , 一 个 节点 接收 一 个 进入 的 分 组 , 读 取 它 的 分 组 包头 ,并 切换 它 到 适当 
的 输出 端口 。 节 点 可 以 强加 给 该 分 组 包 一 个 新 的 分 组 包头 。 它 也 必须 处 理 输 出 端口 出 现 的 竞 
争 。 如 果 两 个 来 自 不 同 端口 的 分 组 数据 包 需 要 输出 到 同一 个 输出 端口 , 则 其 中 一 个 数据 包 必 
须 被 缓存 或 送 至 其 他 输出 端口 。 
输出 





图 1.11 光 分 组 交换 节点 。 对 于 节点 缓冲 输入 的 数据 包 , 查看 分 组 包 
头 , 并 根据 包头 中 的 信息 将 数据 包 路 由 至 适当 的 输出 端口 


理想 的 情况 下 , 节点 内 部 所 有 功能 应 在 光 域 中 完成 , 但 在 实际 中 , 某 些 如 处 理 包 头 和 控 
制 开关 等 功能 不 得 不 在 电 域 进行 , 这 是 因为 光 域 处 理 能 力 非 常 有 限 。 分 组 包头 本 身 的 比特 率 
可 以 比 数据 传输 比特 率 低 , 以 便 它 能 够 在 电 域 进行 处 理 。 

光 分 组 交换 的 使 命 是 在 电 分 组 交换 不 能 实现 的 比特 率 下 完成 分 组 交换 。 但 设计 师 们 受到 
了 在 光 域 处 理 信 号 方面 的 几 个 限制 的 影响 。 其 中 一 个 重要 因素 是 缺乏 用 于 缓冲 的 光 随 机 存储 
器 。 光 缓冲 器 是 利用 一 定 长 度 的 光纤 线 来 制作 , 且 只 是 一 些 简 单 的 延迟 线 ， 而 不 是 全 功能 存 
储 器 。 分 组 交换 包括 大 量 智能 实时 软件 和 专用 硬件 来 控制 网 络 , 并 提供 服务 质量 保证 。 这 些 
功能 是 难以 在 光 域 实现 的 。 另 一 个 因素 是 快速 光 交 换 技术 相对 于 电 产 品 来 讲 还 处 于 相当 原始 
的 状态 。 由 于 这 些 原因 , 虽然 光 分 组 交换 网 络 方面 的 许多 技术 已 经 在 实验 室 中 被 证 实 了 , 但 
光 分 组 交换 还 不 能 够 用 于 商业 。 有 关 这 方面 的 内 容 将 在 第 9 章 中 详细 介绍 。 
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1.7 ”传输 基础 知识 


在 本 节 中 , 将 介绍 和 定义 与 光 通 信 系 统 相 关 的 常用 参数 的 单位 。 
1.7.1 波长 , 频率 和 信道 间隔 


当 谈 到 WDM 信号 时 , 就 是 在 谈 这 些 信 号 的 波长 或 频率 。 波 长 和 4 和 频率 了 的 关系 如 下 : 
c= fa 
其 中 , c 代表 真空 中 的 光速 , B3 x10 m/s。 相 对 于 真空 的 所 有 参数 将 给 定 。 事 实 上 , 光纤 中 
的 光速 稍 徽 有 点 低 ( 接 近 2 x 10° m/s), 并 且 波 长 也 相应 不 同 。 

为 了 表征 WDM 信号 , 网 可 以 使 用 信号 的 频率 , 也 可 以 使 用 信号 的 波长 。 波 长 的 单位 是 
纳米 (nm ) 或 微米 (hm) 1 nm = 10° m, 1 pm = 10° m。 光 纤 通 信使 用 的 中 心 波长 在 
0.8 um, 1.3 pm 和 1.55 hm 左右。 这些 波长 处 于 红外 波 眉 ,人 的 眼睛 是 看 不 见 的 。 频 率 单 
位 是 赫 效 (Hz 或 周期 /s) ,更 典型 的 单位 是 兆赫 兹 (1 MHz = 10° Hz), WAR (1 GHz = 10° 
Hz) BARAK (1 THz = 102 Hz)。 利 用 c= 3 x10°m/s WAM, 1.55 pm 的 波长 相应 于 频率 约 
193 THz, Bf 193 x10” Hz, 

另 一 个 感 兴趣 的 参数 是 信道 间距 , 这 是 WDM 系统 中 两 个 波长 之 间或 频率 之 间 的 间距 。 
信道 间距 也 可 以 用 波长 或 频率 的 单位 量度 。 两 者 之 间 的 关系 可 从 下 列 方程 得 到 : 


c 
f= 
4 
在 中 心 波长 46 对 该 方程 求 微分 , 可 以 得 到 频率 间距 Af 和 波长 间距 A4 的 关系 : 
Af = -去 AA 
0 


只 要 波长 (或 频率 ) 的 间距 比 实际 信道 波长 (或 频率 ) 小 , 这 种 关系 是 准确 的 , 这 通常 是 在 光 通 
信 系 统 中 的 情况 下 。 在 波长 1。= 1550 nm BY, 0.8 nm 波长 间距 相应 于 100 GHz 的 频率 间距 ， 
这 是 WDM 系统 中 典型 的 间距 值 。 

时 域 数字 信息 信号 可 以 被 看 成 一 个 脉冲 周期 序列 , 根据 数据 是 1 还 是 0, 确定 有 脉冲 信 
号 或 无 脉冲 信号 。 比 特 率 只 是 这 一 周期 的 倒数 。 这 些 信 号 在 频 域 有 等 价 的 表示 法 , 信号 的 能 
量 分 布 在 一 组 频率 上 。 这 种 表示 法 被 称 为 功率 谱 , 简称 为 谱 。 信 号 带宽 是 信号 频谱 宽度 的 量 
度 。 带 宽 同 样 可 以 在 频 域 或 波长 域 量度 , 但 主要 是 用 频率 的 单位 量度 。 请 注意 , 一 直 使 用 的 
带宽 这 个 术语 相当 不 严谨 。 数 字 信 号 的 带宽 与 比特 率 有 关 , 但 不 完全 相同 。 带 宽 通常 用 kHz 
或 MHz 或 CHz 表示 , 而 比特 率 用 kb/s, Mb/s 或 Gb/s 表示 。 两 者 之 闻 的 关系 取决 于 所 使 用 
的 调制 类 型 。 例 如 , 一 条 电话 线 提供 4 kHz 的 带宽 , 但 成 熟 的 调制 技术 使 我 们 能 够 在 这 条 电 
话 线 上 实现 56 kb/s 的 比特 率 。 比 特 率 与 可 用 带宽 之 比 被 称 为 频谱 效率 。 光 通信 系统 使 用 相 
当 简 单 的 调制 技术 , 达到 约 0. 4 bits/s/Hz 的 频谱 效率 , 因此 ，10 Gb/s 比特 率 的 信号 占用 约 
25 GHz 的 带宽 是 一 种 合理 的 假设 。 请 注意 , 信号 带宽 比 信 道 间 距 要 足够 小 , 否则 存在 相 邻 信 
道 的 干扰 和 信号 失真 。 


1.7.2 波长 标准 
现在 WDM 系统 主要 使 用 1.55 pm 波长 区 域 的 主要 原因 有 两 个 : 在 该 波长 区 域 光纤 中 的 
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固有 损耗 是 最 低 的， 以 及 在 该 波长 区 域 有 性 能 优良 的 光 放 大 器 。 在 后 面 的 章节 中 , 还 将 对 此 
进行 详细 讨论 。WDM 系统 中 使 用 的 波长 和 频率 已 经 根据 国际 电信 联盟 (ITU ) 的 频率 栅 格 标 
准 化 了 。 这 是 一 个 中 心 频 率 在 193. 1 THz 的 无 限 栅 格 , 图 1. 12 所 示 的 频率 栅 格 是 其 中 一 段 。 
国际 电信 联盟 决定 基于 50 GHz 或 100 GHz 等 信道 间距 在 频 域 规范 该 栅 格 。 请 注意 , 如 果 多 
信道 之 间 按 波长 选 定 等 信道 间距 , 则 信道 间距 在 频率 上 就 不 是 精确 的 等 间距 了 , 反之 亦 然 。 
图 1. 12 还 以 承载 业务 信号 的 栅 格 方式 显示 了 间距 为 400 GHz 的 两 个 信道 的 功率 谱 , 表明 了 
那些 信道 中 信号 带宽 的 增加 。 


信号 带宽 


100 GHz | 100 GHz 





193.3 193.2 193.1 193.0 192.9 ”频率 /THz 
1550.918 1551.721 1552.524 1553.329 1554.134 波长 /nm 


图 1. 12 基于 基准 频率 193.1 THz 的 国际 电 联 100 GHz 间距 的 频率 
栅 格 。 间 距 为 50 GHz 频 率 栅 格 也 被 定义 在 同一 基准 频率 


国际 电信 联盟 栅 格 只 是 信道 间距 的 一 个 方面 。 现 在 , 正在 看 到 使 用 25 GHz 的 信道 间距 
的 系统 ,也 看 到 了 几 个 传输 频段 的 应 用 。 早 期 的 波 分 复 用 系统 中 使 用 了 所 谓 的 C 波段 , 或 称 
为 传统 波段 ( 约 1530 ~ 1565 nm), L 波段 或 长 波长 波段 ( 约 1565 ~ 1625 nm) 的 应 用 随 着 该 波 
段 光 放大 器 的 开发 ， 最近 已 变 成 切实 可 行 的 了 。 这 个 波段 及 其 他 的 波段 将 在 1.8 节 讨 论 。 

在 更 具体 的 波长 标准 方面 , 已 经 证 明 很 难 从 不 同 的 WDM 供应 商 和 服务 提供 商 那里 获得 
一 致 结果。 设计 波 分 复 用 传输 系统 是 一 项 复杂 的 工作 , 需要 权衡 许多 不 同 的 参数 , 包括 在 系 
统 中 使 用 的 特定 波长 。 不 同 的 WDM 供应 商 使 用 不 同 的 方法 来 优化 其 系统 设计 ,这 样 导致 在 
波长 规划 方面 取得 一 致 变 得 困难 。 

因此 , 国际 电 联 的 波长 棚 格 标准 有 助 于 加 快 波 分 复 用 系统 的 应 用 ,因为 器 件 供应 商 可 以 
将 波长 可 选择 性 的 器 件 研 制 成 符合 特定 的 波长 栅 格 , 这 明显 地 有 助 于 库存 管理 和 生产 。 


1.7.3 光 功 率 和 损耗 


在 光 通 信和 领域 使 用 分 贝 单位 ( dB) 而 不 是 传统 单位 来 度量 功率 和 信号 电 平 是 很 常见 的 。 
这 样 做 的 原因 是 系统 中 的 功率 变化 超过 几 个 数量 级 , 因而 用 对 数量 度 比 用 线性 量度 更 容易 处 
理 。 此 外 , 这 样 做 可 使 常规 计算 中 涉及 乘法 的 运算 变 成 使 用 分 贝 的 加 法 运算 。 分 贝 单位 常用 
来 表示 相对 和 绝对 的 值 。 
为 了 理解 这 点 , 考虑 一 条 光纤 链 路 。 假 设 发 送 一 个 功率 为 已 W( 瓦 ) 的 光 信 号 , 如 果 用 
dB 为 单位 , 则 有 
(P)agw = 101og(CPbDw 
在 许多 情况 下 , 用 mW( 毫 瓦 ) 来 度量 功率 更 为 方便 , 因此 有 一 个 等 价 的 dBm 值 可 由 下 式 
给 出 : 
(Pi)aBm = 10 log(P:) mw 
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例如 , 1 mW 的 功率 相应 于 0 dBm 或 -30 dBW, 10 mW 的 功率 相应 于 10 dBm 或 -20 dBW, 
由 于 光 信 号 通过 光纤 传输 , 它 是 衰减 的 , 也 就 是 说 , 它 的 功率 在 降低 。 在 链 路 的 另 一 端 ， 
假设 接收 功率 是 P.。 链 路 损耗 y 被 定义 为 
P, 
v= BR 
如 果 以 dB 为 单位 , WA 
(y)aB = 10logy = (Pr)aBm — (Pt)aBm 
请 注意 , 分 贝 常用 来 表示 相对 值 , 而 dBm 和 dBW 用 来 表示 绝对 功率 值 。 作 为 一 个 例子 , 如 
果 P.=1 mW AP, = 1 pW, 这 意味 着 y=0.001, 将 有 等 值 的 
(Pi)aBm = 0 dBm 或 一 30 dBW 
(Pi)dBm = 一 30 dBm EÈ — 60 dBW 
以 及 
(Yap = 一 30 dB 
在 这 种 情况 下 , 信和 号 被 减弱 到 了 千 分 之 一 等 价 于 有 30 dB 的 损失 。 一 个 信号 被 放大 了 一 千 倍 
等 价 于 有 30 dB 的 增益 。 


通常 , 用 dB/km 单位 来 衡量 光纤 损耗 。 例 如 , 若 光 信号 在 衰减 为 0.25 dB/km 的 光纤 中 
传输 了 120 km, 则 光 信号 将 衰减 30 dB, 


1.8 网 络 演进 


通过 概述 已 经 形成 光纤 通信 系统 和 网 络 演化 的 发 展 趋势 和 因素 来 结束 这 一 章 。 图 1. 13 
给 出 了 一 个 概述 。 光 纤 传 输 历史 是 关于 如 何在 尽 可 能 长 的 距离 上 和 以 最 高 的 容量 传输 数据 的 


历史 , 在 这 方面 取得 的 进步 是 非常 引 人 注 目的 。 同 样 引 人 注目 的 是 研究 人 员 在 光纤 通信 方面 . 


已 经 成 功 地 克服 了 重重 障碍 ,其 中 许多 障碍 在 刚 发 现时 似乎 阻碍 容量 和 传输 距离 的 进一步 增 
长 。 最 终 的 研究 结果 是 , 网 络 中 的 容量 在 持续 增长 , 而 同时 每 千 米 传输 每 比特 的 成 本 持续 降 
低 , 已 到 了 运营 商 将 传输 线路 的 定价 不 依赖 距离 的 阶段 。 

1.8 节 会 介绍 各 种 光纤 及 光 器 件 的 传输 损伤 。 部 分 内 容 将 在 第 2 章 中 详细 讨论 。 


1.8.1 早期 一 一 多 模 光 纤 


20 世纪 60 年 代 中 期 的 早期 实验 表明 , 光 信 号 的 编码 信息 可 以 在 玻璃 纤维 波导 中 传输 。 
波导 提供 了 一 种 可 以 引导 光 信号 的 媒介 , 使 之 不 分 散 而 率 集 传输 一 段 合 理 的 趾 离 。 这 使 信号 
在 另 一 端 具 有 足够 的 强度 被 接收 ， 因 而 信息 能 被 解码 。 这 些 早 期 的 实验 证 明 , 光 在 光纤 中 传 
输 是 可 行 的 。 

光纤 是 一 种 非常 细 的 圆柱 形 玻璃 波导 , 其 中 包括 两 个 组 成 部 分 : 内 部 的 纤 芯 材料 和 外 包 
层 材 料 。 纤 芯 和 包 层 都 设计 得 使 光 信 和 号 保持 在 光纤 中 传输 ,并 在 信号 质量 恶化 前 传输 适当 的 
长 距离 。 

直到 20 世纪 70 年 代 初 发 明 低 损 耗 光纤 ,光纤 传输 系统 才 真 正 获得 飞 牙 发 展 。 这 种 硅 基 
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光纤 的 三 个 低 损耗 窗口 在 红外 波段 的 0.8 pm、1.3 pm 和 1.55 pm 处。 在 1.55 pm 波段 和 
1.3 jm 波段 的 最 低 损耗 分 别 约 为 0.25 dB/km 和 0.5 dB/km。 这 些 光纤 使 光 信号 在 和 需要 再 生 
之 前 的 传输 距离 超过 了 几 十 千 米 。 再 生 器 将 光 信 和 号 转换 为 电信 号 ,再 重 发 一 个 原 数据 信和 号 的 
最 新 副本 作为 新 的 光 信 号 。 


BF 


再 生 器 多 模 光 纤 
(a) 


多 纵 模 激 光 器 


u A A A 


(b) 


om a / 


(c) 


P 单 纵 模 激 光 器 
(a 





图 1.13 光纤 传输 系统 的 演变 。(a) 采 用 LED 在 多 模 光 纤 中 传输 的 早期 系统 ;(b) 为 了 克服 
多 模 光 纤 中 模 间 色散 而 采用 1.3 pm 波段 的 多 纵 模 ( MLM ) 激光 器 在 单 模 光 纤 中 传 
输 的 系统 ;(c) 采 用 低 损耗 的 1.55 pm 波段 和 用 以 克服 色 度 色散 限制 的 单 纵 模 (SLM) 
激光 器 的 稍 后 的 传输 系统 ;(d) 采 用 1.55 pm 波段 多 波长 和 用 光 放 大 器 取代 传统 中 
继 器 的 当前 一 代 WDM 传 输 系统 。 发 射 机 左 侧 的 P-4 曲 线 表 示 发 射 信号 的 功率 谱 


早期 的 光纤 是 所 谓 的 多 模 光纤 。 多 模 光 纤 的 纤 芯 直径 大 约 是 50 pm 至 85 pm。 这 一 直径 比 
光 信 号 的 工作 波长 要 长 。 光 在 这 些 光 纤 中 的 传输 可 以 用 如 图 1. 14 所 示 的 几何 光学 模型 解释 。 
在 此 模型 中 , 光线 在 纤 营 中 的 纤 世 和 包 层 边界 上 来 回 反 射 。 信 号 包含 多 束 光线 , 每 束 光线 可 能 
经 过 不 同 的 路 径 通过 光纤 。 这 些 不 同 的 路 径 的 每 一 条 都 对 应 一 种 传播 模式 。 如 图 1. 14 所 示 , 不 
同 路 径 的 长 度 是 不 同 的 。 因 此 , 每 种 模式 与 其 他 模式 相 比 ,具有 略微 不 同 的 传输 速率 。 

实现 光纤 传输 所 需 的 其 他 关键 器 件 是 光源 和 接收 器 。 紧 凑 型 半导体 激光 器 和 发 光 二 
极 管 (LED) 装 备 了 实用 的 光源 。 这 些 激光 器 和 发 光 二 极 管 采用 快速 通 断 的 有 光 和 无 光 两 
种 状态 来 实现 传输 数字 ( 二进制) 数据 。 半 导体 光电 探测 器 能 够 实现 将 光 信 号 转换 回 到 电 
信号。 
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(a) (b) 
图 1.14 光 在 光纤 中 传输 的 几何 光学 模型 。(a) 光 纤 的 横 截面 , 该 光纤 由 纤 芯 


和 包 层 组 成 , 纤 芯 的 折射 率 略 高 于 包 层 的 折射 率 ;(b) 光 纤 的 纵 视 图 ， 
纤 芯 中 的 光线 在 纤 世 和 包 层 的 边界 上 产生 全 反射 而 折 回 纤 芯 中 


早期 的 通信 系统 (20 世纪 70 年 代 末 期 到 80 年 代 初期 ) 除 了 使 用 0.8 pm 和 1.3 hm 波段 
的 发 光 二 极 管 或 半导体 激光 器 发 射 机 外 , 还 使 用 了 多 模 光 纤 。 发 光 二 极 管 是 相对 低 功率 的 器 
件 , 而 且 发 出 的 光 的 光谱 相当 宽 , 从 几 纳 米 到 几 十 纳米 的 范围 。 激 光 器 比 发 光 二 极 管 有 较 高 
的 输出 功率 , 因此 信号 再 生 之 前 可 传输 较 长 的 距离 。 早 期 的 激光 器 是 多 纵 模 ( MLM) 法 布 里 - 
珀 罗 (Fabry-Perot) 激 光 器 。 这 些 多 纵 模 激光 器 发 出 的 光 的 光谱 相当 宽 ， 从 几 纳 米 到 几 十 纳 
米 。 实 际 光谱 包含 多 条 光谱 线 , 这 些 不 同 的 光谱 线 可 以 被 看 成 是 不 同 的 纵 模 ,因此 称 为 多 纵 
模 ( MLM)。 请 注意 , 这 些 纵向 激光 器 模式 不 同 于 光纤 内 的 传输 模式 ! 虽然 发 光 二 极 管 和 多 
纵 模 激光 器 发 出 的 光 都 有 很 宽 的 光谱 , 但 发 光 二 极 管 的 光谱 是 连续 的 , 而 多 纵 模 激光 器 的 光 
谱 由 许多 周期 性 谱 线 组 成 。 

这 些 早期 的 系统 必须 有 再 生 器 ,以 便 每 隔 几 千 米 就 再 生 信号 。 再 生 器 是 一 种 昂贵 的 设 
备 , 直至 今天 仍然 是 昂贵 的 , 所 以 就 迫切 希望 增加 再 生 器 之 间 的 传输 距离 。 在 这 种 情况 下 ， 
限制 传输 距离 的 主要 原因 是 称 之 为 模 间 色散 的 现象 。 正 如 前 面 所 说 , 在 多 模 光 纤 内 脉冲 能 量 
通过 不 同 的 模式 传输 ， 而 每 个 不 同 的 模式 具有 不 同 的 传输 速度 。 因 此 , 不 同 模式 到 达 光 纤 末 
端的 时 间 略 有 不 同 ,， 这 就 导致 脉冲 离散 。 这 种 离散 一 般 称 为 色散 ,现在 这 种 由 不 同 模式 的 不 
同 速度 产生 的 特定 的 色散 称 为 模 间 色散 。 通 常 , 这 些 早期 的 系统 工作 在 32 ~ 140 Mb/s 比特 
率 范围 , 并 且 每 10 千 米 放置 一 个 再 生 器 。 现 在 , 这 样 的 系统 还 用 于 一 些 低 成 本 的 计算 机 互 连 
上 ,其 比特 率 为 每 秒 几 百 兆 比 特 , 传输 几 千 米 的 距离 。 


1.8.2 单 模 光纤 


为 了 消除 模 间 色散 ，1984 年 左右 开始 运行 的 下 一 代 系 统 采 用 了 单 模 光纤 ,并 使 用 了 
1.3 pm 波段 多 纵 模 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 。 单 模 光纤 有 相对 较 小 的 纤 芯 直径 , 大 约 为 8 pm 至 
10 pm, 该 直径 只 比 光 信 和 号 的 工作 波长 范围 大 不 了 多 少 倍 。 这 样 就 可 以 集中 光 信 号 的 所 有 能 
量 以 单一 模式 在 光纤 中 传输 。 使 用 单 模 光纤 有 效 地 消除 了 模 间 色散 , 并 使 比特 率 和 再 生 器 之 
间 的 距离 大 幅 增加 。 这 些 系统 再 生 器 之 间 的 间距 通常 在 40 千 米 左右 , 并 工作 在 每 秒 几 百 兆 
比特 的 传输 比特 率 上 。 这 时 , 再 生 器 之 间 的 间距 限制 主要 是 光纤 损耗 。 

在 20 世纪 80 年 代 后 期 ,光纤 通信 发 展 的 下 一 步 是 采用 了 1.55 pm 波段 的 系统 。 相 对 于 
1.3 pm 波段 来 说 , 这 一 波段 具有 更 低 的 传输 损耗 ,从 而 使 得 再 生 器 之 间 的 跨 距 更 长 。 此 时 期 
另 一 传输 损伤 即 色 度 色 散 ( 通 常 简称 色散 ) ， 就 增加 传输 比特 率 而 言 , 开始 成 为 一 种 限制 内 
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素 。 色 度 色散 是 光纤 中 的 另 一 种 色散 形式 (刚刚 讲述 了 模 间 分 散 ) 。 正 如 在 1.7 节 中 看 到 的 
那样 ， 光 信号 或 脉冲 的 能 量具 有 一 个 有 限 的 带宽 。 即 使 在 单 模 光 纤 内 ,脉冲 的 不 同 频率 分 量 
也 是 以 不 同 速度 传播 的 。 这 是 由 玻璃 的 基本 物理 性 质 决 定 的 。 这 种 效应 再 一 次 在 输出 端 导致 
了 脉冲 离散 ,就 如 同 模 间 色散 一 样 。 脉 冲 的 频谱 越 宽 , 由 色散 引起 的 离散 就 越 严 重 。 在 光纤 
中 的 色散 取决 于 信号 的 波长 。 事 实证 明 , 无 须 做 任何 特别 的 努力 , 标准 的 硅 基 光 纤 在 1.3 hm 
波段 基本 上 没有 色 度 色散 , 但 在 1. 55 hm 波段 却 有 明显 的 色散 。 因 此 ， 色 度 色散 在 早期 的 
1.3 hm 系统 中 不 是 一 个 问题 。 

1.55 um 波段 的 高 色 度 色散 刺激 了 色散 位 移 光 纤 的 发 展 。 色 散 位 移 光纤 是 经 过 精心 设计 
的 、 在 1.55 jum 波段 具有 零 色 散 值 的 光纤 ,因此 不 必 担 心 在 此 波段 的 色 度 色散 问题 。 然 而 ， 
那 时 已 经 大 规模 地 安装 了 标准 单 模 光 纤 ， 此 解决 方案 不 适用 于 这 种 情况 。 一 些 运 营 商 , 特别 
是 日 本 NTT 公司 和 美国 MCI 公司 ( 现 为 Verizon 通信 公司 的 一 部 分 ) 确实 安装 了 色散 位 移 
光纤 。 

那 时 , 在 继续 使 用 标准 光纤 的 同时 ,研究 人 员 开 始 想 办 法 寻找 克服 色 度 色散 的 方法 。 起 
作用 的 主要 技术 是 减 小 传送 脉冲 的 谱 宽度 。 正 如 前 面 看 到 的 , 传送 脉冲 的 频谱 越 宽 , 由 色 度 
色散 引起 的 离散 现象 越 严重 。 传 送 脉冲 的 带宽 至 少 等 于 其 调制 带宽 。 不 仅 如 此 , 带宽 可 能 完 
全 由 所 用 的 发 射 机 的 光谱 宽度 决定 。 正 如 前 面 所 说 ， 多 纵 模 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 的 光谱 相当 
A, 约 几 纳米 (大 约 数 百 吉 赫 效 ) , 远 远 超过 了 信号 本 身 的 调制 带宽 。 如 果 减 小 传送 脉冲 的 频 
谱 宽 度 , 使 其 接近 于 调制 频谱 带宽 , 则 由 于 色 度 色散 引起 的 代价 将 大 大 降低 。 这 促进 了 具有 
容光 谱 宽度 的 分 布 式 反馈 ( DFB) 激光 器 的 发 展 。DFB 激光 器 是 一 种 单 纵 模 (SLM) 激光 器 。 
与 多 纵 模 激光 器 含有 许多 谱 线 相 比 ， 单 纵 模 激光 器 发 射 一 条 罕 谱 线 的 单 波长 信号 。 这 一 技术 
的 突破 刺激 了 比特 率 进一步 提高 到 超过 Cbs. 


1.8.3 光纤 放大 器 和 波 分 复 用 技术 


光纤 传输 系统 发 展 过 程 中 的 下 一 个 重要 里 程 碑 是 在 20 世纪 80 年 代 末 到 90 ERAH 
光纤 放大 器 (EDFA) 的 开发 。 挫 乌 光 纤 放 大 器 主要 包含 了 一 条 挫 有 稀土 元 素 饵 的 光纤 ， 通 常 
是 几米 到 几 十 米 长 。 由 泵 浦 源 将 光纤 中 的 铀 原子 从 基态 姥 迁 到 更 高 能 级 的 激发 态 。 输 入 信号 
中 的 光子 又 触发 这 些 原 子 使 之 回 到 它 的 基态 。 在 此 过 程 中 , 每 个 原子 发 射出 一 个 光子 。 因 
此 , 输入 信号 光子 触发 了 额外 光子 的 发 射 , 从 而 导致 了 光 放 大 。 由 于 铀 元 素 的 独 有 性 质 , 4 
原子 态 的 能 级 差 恰好 与 光纤 1.5 hm 低 损耗 波段 一 致 。 选 择 比 信 号 波长 低 的 激光 器 作为 泵 浦 
激光 器 进行 泵 浦 ， 因 为 较 低 波 长 的 光子 具有 更 高 的 能 量 , 而 能 量 只 能 从 较 高 能 量 的 光子 转移 
到 能 量 较 低 的 光子 。 掺 乌 光 纤 放 大 器 的 概念 早 在 20 世纪 60 年 代 就 已 提出 了 , 但 直到 20 世 
纪 80 年 代 未 和 90 年 代 初 , 在 可 靠 的 高 功率 半导体 泵 浦 激光 器 研制 成 功 后 才 成 为 商用 产品 。 

摊 乌 光纤 放大 器 的 出 现 推动 了 完全 新 一 代 系统 的 开发 。 掺 乌 光 纤 放 大 器 的 一 个 主要 优点 
是 可 以 同时 放大 许多 波长 的 信号 。 这 使 得 除了 可 以 用 提高 传输 比特 率 的 方法 外 , 还 可 以 采用 
另外 一 种 方式 提高 系统 的 容量 ， 即 波 分 复 用 (WDM) 方 法 。 该 方法 可 以 在 一 芯 光 纤 中 传输 多 
个 波长 , 而 每 波长 传输 的 比特 率 保持 不 变 。 掺 乌 光 纤 放 大 器 也 许 是 发 展 波 分 复 用 系统 的 一 个 
最 大 的 促进 因素 。WDM 和 挫 馈 光纤 放大 器 的 利用 使 长 距离 传输 系统 的 容量 得 到 极 大 的 提 
高 ， 而 成 本 却 大 幅 下 降 。 在 每 一 个 放置 再 生 中 继 器 的 位 置 上 ,一 个 光 放 大 器 可 以 取代 每 光纤 
一 个 的 昂贵 的 系列 再 生 器 。 引 人 注目 的 是 , 现在 几乎 每 一 个 长 途 运营 商都 已 广泛 采用 光 放 大 
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的 WDM 系统 。 此 外 ,相对 于 花 几 个 月 到 几 年 时 间 才 能 数 设 好 的 新 光纤 来 说 ,， 波 分 复 用 系统 
能 提供 快速 扩容 能 力 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 才 开 始 采用 带 有 挫 钥 光纤 放大 器 的 波 分 复 用 系 
统 , 现在 就 实现 了 每 芯 光 纤 超 过 Ths 的 传输 容量 。 同 时 , 一 个 信道 的 传输 比特 率 也 已 经 提 
升 到 10 Gb/s。 在 最 早期 的 WDM 系统 中 , ATAT 公司 1995 年 实现 了 4 波长 长 途 通 信 系 统 ， 以 
及 IBM 公司 1994 年 实现 了 20 波长 MuxMaster 城 域 系统 。 

随 着 摊 乌 光纤 放大 器 的 利用 , 色 度 色散 问题 再 次 提 到 我 们 面前 。 由 于 光纤 放大 器 的 使 用 ， 
信号 不 再 是 每 隔 40 ~ 80 km 再 生 一 次 ， 而 可 传输 更 长 的 距离 。 但 由 色 度 色散 引起 的 脉冲 离散 现 
象 越 来 越 严重 。 同 样 , 研究 人 员 发 现 了 一 些 技术 , 可 处 理 色 度 色散 问题 。 如 果 使 用 外 部 器 件 使 
激光 器 的 输出 光 接 通 或 断 开 (被 称 为 外 调制 ) ， 而 不 是 直接 打开 或 关闭 激光 器 (被 称 为 直接 调 
制 ) , 则 发 射 的 频谱 可 以 进一步 降低 。 随 着 带 有 外 调制 器 的 DFB 激光 器 和 挫 饵 光纤 放大 器 的 使 
FA, 光纤 传输 系统 在 1.55 hm 波段 、2.5 Gb/s 传输 比特 率 情况 下 , 在 两 个 再 生 器 之 间 的 标准 单 
模 光纤 上 实现 了 传输 约 600 km 的 距离 。 当 传输 比特 率 为 10 Gb/s 时 , 传输 距离 要 小 得 多 。 

下 一 个 合乎 逻辑 的 发 明 是 色 度 色散 补偿 技术 。 已 开发 了 各 种 色散 补偿 器 ,以 补偿 由 光纤 
引入 的 色 度 色散 , 使 总 的 残留 色散 减 小 到 可 控制 的 范围 内 。 这 些 技术 已 使 商业 系统 在 每 信道 
高 达 10 Gb/s 传输 比特 率 上 、 在 两 个 再 生 器 之 间 实 现 了 数 千 千 米 距离 的 传输 。 

与 此 同时 , 其 他 早期 曾 是 二 阶 或 三 阶 效 应 的 其 他 一 些 损伤 开始 像 一 阶 效应 一 样 出 现 , 成 
为 光纤 通信 系统 发 展 的 障碍 。 如 今 , 这 些 障碍 包括 光纤 非 线 性 效应 、 挫 乌 光 纤 放 大 器 的 不 平 
坦 增益 谱 、 各 种 偏振 相关 的 效应 等 。 光 纤 中 存在 几 种 非 线性 效应 。 其 中 之 一 是 所 谓 的 四 波 混 
频 (FWM) 。 在 四 波 混 频 现象 中 , 三 个 不 同 波长 的 光 信 号 在 光纤 中 相互 作用 , 产生 了 一 个 可 能 
与 这 些 光 信 号 波长 重 倒 的 第 四 个 光 信和 号。 可 以 料想 , 这 个 信号 干扰 了 正在 该 波长 上 传输 的 实 
际 数据 。 但 出 人 意料 的 结果 是 , 色 度 色散 越 高 , 光纤 非 线 性 效应 作用 就 越 低 。 色 度 色散 使 得 
不 同 波长 的 光 信 和 号 在 光纤 中 以 不 同 的 速度 传输 。 反 过 来 ,， 则 导致 这 些 信号 之 间 更 少 重要 , 信 
号 彼此 相位 失 配 ,从 而 减 小 了 四 波 混 频 非 线性 的 影响 。 

实现 色 度 色散 和 光纤 非 线性 之 间 的 均衡 刺激 了 各 种 新 型 单 模 光 纤 的 开发 ， 以 便 控制 这 两 
种 效应 之 间 的 相互 作用 。 这 些 光 纤 的 色 放 色散 比 常规 光纤 小 ,而 同时 也 减 小 了 非 线性 效应 。 

现在 , 可 以 看 到 高 容量 光 放 大 的 Tb/s 级 WDM 光纤 通信 系统 的 发 展 。 这 些 系统 有 数 百 个 
10 Gb/s 信道 , 信道 之 间 的 间隔 低 至 50 GHz, 而 电 中 继 之 间 的 距离 延伸 至 几 千 千 米 。 工 作 在 
40 Gb/s 信道 速率 的 系统 也 在 实验 室 中 进行 研究 。 毫 无 疑问 ,这些 系统 不 久 就 会 成 为 商用 产 
品 。 与 此 同时 , 最 近 也 报道 了 一 些 Tb/s 级 容量 和 中 继 器 之 间距 离 延伸 至 几 千 干 米 的 实验 系 
统 [Cai01，Bak01, VPM01], 以 及 在 较 短 的 距离 上 传输 超过 10 Tb/s 总 容量 [ Fuk01, Big01] 的 
传输 系统 。 

表 1.2 表明 了 单 模 光 纤 中 可 用 的 不 同 传输 波段 。 早 期 的 波 分 复 用 系统 中 使 用 C 波段 , E 
要 是 因为 该 波段 有 摊 乌 光纤 放大 器 。 现 在 有 了 工 波 段 的 挫 钥 光纤 放大 器 , 可 以 使 WDM 系统 
使 用 C 和 工 两 个 波段 。 还 有 其 他 一 些 光 放 大 类 型 [如 拉 曼 (Raman) 放 大 , 这 将 在 第 2 章 中 讨 
$l, 可 与 掺 乌 光 纤 放 大 器 互补 使 用 , 并 期 待 用 其 将 其 他 光纤 波段 开发 于 WOM 系统 中 , 如 
S 波段 和 TU 波段 。 同 时 , 新 光纤 类 型 的 发 展 也 打开 了 称 之 为 波段 的 一 个 新 窗口 。 这 个 波段 
原先 不 能 用 , 因为 在 该 波段 内 光纤 是 高 损耗 的 。 已 开发 出 来 的 新 型 光纤 减 小 了 这 些 波长 范围 
内 的 损耗 。 但 是 , 仍然 没有 工作 在 这 个 波段 范围 内 的 适当 的 光 放 大 器 ,所 以 波段 以 短 距离 
传输 应 用 为 主 。 
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表 1.2 光纤 中 的 不 同 波段 。 波 长 范围 是 近似 的 , 还 没有 标准 化 


波 B wm RB 波长 范围 /nm 
0 波段 原 有 1260 ~ 1360 
ERE 扩展 1360 ~ 1460 
SRE 短波 长 1460 ~ 1530 
C 波段 常规 1530 ~ 1565 
工 波段 长 波长 1565 ~ 1625 
T 波段 超 长 波长 1625 ~ 1675 


1.8.4 从 传输 链 路 到 光 网 络 


20 世纪 80 年 代 后 期 , 有 事实 表明 已 出 现 各 种 第 一 代 光 网 络 。 在 数据 通信 领域 看 到 了 城 
域 网 的 开发 , 如 100 Mb/s 的 光纤 分 布 式 数据 接口 (FDDI) , 以 及 与 大 型 计算 机 主机 互 连 的 网 
络 , 如 200 Mb/s 的 企业 蛙 行 连接 (ESCON) 。 现 在 可 看 到 使 用 光纤 信道 (FC) 标 准 的 存储 网 络 
正在 迅速 增长 , 它 以 几 Gb/s 的 传输 速率 进行 着 各 种 类 似 的 应 用 。 在 电信 和 领域 , 可 看 到 SO- 
NET 正在 开始 标准 化 和 在 北美 得 到 大 规模 应 用 , 以 及 与 其 类 似 的 SDH 网 络 在 欧洲 及 日 本 也 
得 到 大 规模 应 用 。 所 有 这 些 网 络 现在 都 被 广泛 地 应 用 。 现 在 在 其 他 各 种 设备 上 , 如 下 路 由 
器 和 以 太 网 交换 机 上 装 有 高 速 光 接口 是 司空 见 惯 的 事 了 。 

由 于 这 些 第 一 代 网 络 建立 在 20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 , 因此 之 后 人 们 开始 思考 不 仅仅 
将 光纤 用 于 传输 的 创新 的 网 络 架构 。 早 期 的 实验 研究 大 多 集中 于 局 域 网 方面 应 用 的 光 网 络 , 但 
这 些 应 用 技术 的 高 成 本 阻碍 了 这 种 网 络 商业 应 用 的 可 行 性 。 光 分 组 交换 网 和 局 域 网 方面 的 研究 
活动 一 直 持续 到 今天 。 与 此 同时 , 波长 路 由 网 络 成 为 20 世纪 90 年 代 初 一 些 研究 人 员 一 个 重点 
研究 的 领域 , 因为 人 们 意识 到 引入 光 层 的 优点 。 光 分 / 插 复 用 器 和 交叉 连接 器 现在 已 成 商用 产 
Hh, 并 开始 被 引入 到 电信 和 网络 , 这 是 因为 受到 了 在 光 层 高 容量 的 交换 和 路 由 连接 比 在 电 层 更 经 
济 的 刺激 。 与 此 同时 , 光 层 逐渐 发 展 到 可 提供 更 多 的 功能 , 包括 能 够 动态 建立 和 拆除 跨越 网 络 
的 光路 , 并 有 能 力 在 网 络 产生 故障 的 情况 下 迅速 将 光路 重新 路 由 。 这 些 因素 导致 了 智能 光环 网 
和 网 状 网 的 产生 , 这 些 网 络 能 按 需 提供 光路 , 并 结合 内 置 的 恢复 能 力 处 理 网 络 故障 。 

在 20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 , 还 做 出 了 很 大 努力 以 推广 光纤 到 户 (FTTH) 这 个 概念 
及 其 多 个 变种 ,如 光纤 到 路 边 (FTTC ) 等 。 这 个 概念 的 问题 是 基础 设施 的 成 本 高 和 客户 不 愿 
意 为 视频 到 家 等 许多 新 业务 付费 , 从 而 造成 投资 回报 的 问题 。 然 而 ， 随 着 互联 网 接 人 和 视频 
点 播 等 宽带 业务 需求 的 增加 及 因此 导致 电信 管制 的 放松 , 促进 了 主要 运营 商 开发 现在 这 样 的 
网 络 。 电 信 运 营 商 和 有 线 电视 运营 商都 在 将 光纤 深入 应 用 到 接 人 网 中 , 使 之 更 接近 终端 用 
户 。 需 要 非常 高 容量 的 大 企业 正在 由 基于 光纤 的 SONET/SDH 或 以 太 网 提供 服务 , 而 无 源 光 网 
络 正 作为 可 供 选 择 方案 为 家 庭 和 小 型 企业 提供 高 速 服 务 。 这 是 在 第 8 章 中 将 要 讨论 的 主题 。 


总 结 


本 章 首先 描述 了 面 对 不 断 变化 的 电信 业 一 一 流量 需求 大 量 增 加 、 数据 业务 相对 于 语音 的 
增加 、 电信 行业 管制 的 放松 , 导致 了 新 的 一 系列 运营 商 及 为 这 些 运 营 商 提供 设备 的 设备 供应 
商 的 出 现 , 对 新 的 和 灵活 的 业务 类 型 的 需求 , 以 及 支持 所 有 这 一 切 的 基础 设施 等 。 

在 这 一 章 中 , 还 描述 了 两 代 光 网 络 ; 第 一 代 网 络 和 第 二 代 网 络 。 第 一 代 网 络 使 用 光纤 取 
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代 铜 电缆， 以 获得 更 高 的 容量 。 第 二 代 网 络 通过 网 络 内 部 的 波长 路 由 和 交换 来 提供 电路 交换 
的 光路 。 实 现 这 些 功 能 的 关键 单元 是 光线 路 终端 (OLT) 、 光 分 / 插 复 用 器 (OADM) 和 光 交 叉 
连接 (OXC) 。 光 分 组 交换 还 在 不 断 开发 , 但 面临 着 一 些 技术 障碍 。 

可 以 看 到 两 种 互补 的 增加 传输 容量 的 方法 : 在 光纤 中 使 用 更 多 的 波长 (WDM) 和 增加 传 
输 比 特 率 (TDM) 。 同 时 , 还 追 湖 了 光纤 传输 和 成 网 的 历史 沿革 。 值 得 注意 的 是 ,我 们 仍然 远 
没有 达到 光纤 容量 的 基本 限制 。 尽 管 前 进 的 道路 上 有 一 些 障 碍 , 但 毫 无 疑问 , 将 看 到 使 容量 
越 来 越 高 的 新 技术 的 发 明 , 以 及 不 断 增强 功能 的 光 网 络 的 应 用 。 


进一步 阅读 材料 


这 些 天 来 不 断 有 来 自 商业 媒体 的 有 关 通 信 重 大 变革 的 报道 。 许 多 期 刊 和 杂志 的 专刊 也 一 
直 关 注 于 光 网 络 及 其 使 能 技术 [ ACHG *08, KLW06, GLM*00, CSHO0, DYJ00, DL00，Alf99， 
HSS98, CHK*96, FGO*96, HD97, Bar96, NO94, KLHN93, CNW90, Pru89, Bra89] 。 

一 些 会 议 涵盖 光 网 络 。 主 要 是 Optical Fiber Communication Conference( OFC) ~ Supercomm 
和 National Fiber-Optic Engineers’ Conference。 其 他 一 些 会 议 ， 如 Next-Generation Networks 
(NGN) Networld-Interop, European Conference on Optical Communication ( ECOC) 、IEEE Info- 
com 和 the IEEE’ s International Conference on Communication (ICC) 也 涉及 光 网 络 方面 。 一 些 
学 术 期 刊 , 如 IEEE 的 Journal of Lightwave Technology. Journal of Selected Areas in Communica- 
tion, Journal of Quantum Electronics, Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, Transac- 
tions on Networking 和 Photonics Technology Letters， 以 及 诸如 IEEE Communications Magazine 都 
和 良好 覆盖 了 光 网 络 方面 的 研究 内 容 。 . 

有 一 些 优秀 的 专著 介绍 了 光纤 传输 和 元 件 ， 所 涉及 的 内 容 从 相 当 基 础 的 [ Hec98, ST91] 
到 非常 先进 的 [KK97a,KK97b, Agr97, Agr95, MK88, Lin89], Green 于 1993 年 出 版 一 书 
[Gre93] , 专门 描述 了 WDM 器 件 、 传 输 和 网 络 方面 的 内 容 。 

本 书 有 关 传 输 系 统 历史 演变 的 描述 也 在 其 他 一 些 书籍 中 有 更 详细 的 介绍 。 文 献 [ Hec99 ] 
是 一 本 易于 阅读 的 书 , 主要 介绍 了 光纤 光学 的 早期 历史 。 文献 [ Wil00] 是 一 本 特刊 , 刊登 了 许 
多 光学 研究 先驱 者 们 撰写 的 文章 , 包括 多 种 激光 器 、 光 纤 光 学 、 其 他 元 件 和 传输 技术 的 概述 
和 历史 的 观点 。 文献 [AKW00，Gla00 ,BKLW00] 虽 然 以 贝尔 实验 室 为 中 心 , 但 对 光纤 技术 和 
系统 ,以 及 导致 目前 这 一 代 波 分 复 用 技术 及 系统 的 历史 演变 做 出 了 优秀 的 概述 。 另 外 , 还 可 
参见 文献 [MK88，Lin89 ] 。 

高 饱和 Hockham[ KH66] 是 最 早 提出 将 低 损耗 的 玻璃 纤维 用 于 光 通 信 的 科学 家 。 现 在 有 
关 低 损耗 光纤 制作 过 程 的 首次 报道 见 文献 [KKM70] ,以 及 精制 过 程 见 文献 [ Mac74 1 。 文献 
[ Sta83 ，CS83 ，MT83 ，Ish83 ] 描 述 了 一 些 早期 地 面 光 纤 传 输 系统 。 文献 [RT84] 介 绍 了 早期 海 

底 光 纤 传输 系统 之 一 。 文 献 [KM98] 可 以 看 到 最 近 的 一 份 概述 。 

在 单 芯 光 纤 上 传输 超过 1 Tb/s 的 实验 报告 首次 在 1996 年 的 光纤 通信 会 议 人 OFC) 上 报道 ， 
而 且 数 字 还 在 不 断 提高 。 请 参见 [CT98 ，0na96 ，Gna96，Mor96 ，Yan96 ] 等 文献 。 相 关 的 研究 工 
作 主 要 是 : (1) 越 洋 传 输 Ths 总 流量 , 每 波长 传输 比特 率 是 10 Gb/s 或 20 Gb/s[ Cai01, Bak01， 
VPM01] , 或 每 波长 40 Gb/s 的 传输 比特 率 , 但 传输 距离 较 短 [Zhu01] ; (2) 超 过 10 Tb/s 的 总 流 
E, 每 波长 传输 比特 率 是 40 Gb/s, 传输 距离 超过 几 百 千 米 [Fuk01, Big01]。 
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数 年 来 , 多 种 资源 已 报道 了 网 络 流量 的 增长 率 。 一 个 对 增长 率 进行 了 估计 并 参考 了 其 他 
资源 的 网 站 是 美国 明尼苏达 互联 网 流量 研究 所 (MINTS) , 可见 www. dtc. umn. edu/ mints/ 。 

最 后 , 虽然 在 本 章 没 有 谈 及 标准 , 但 将 在 第 3 章 、 第 5 章 和 第 6 章 中 进行 讨论 。 各 种 臻 
力 于 光 网 络 标 准 的 机 构 包 括 国际 电信 联盟 (ITU)、 美 国 国家 标准 学 会 (ANSI) 、 光 互联 网 论坛 
(OIF)、 互 联网 工程 任务 组 (IETF)、 电 气 电子 工程 师 学 会 ( IEEE) AAEH (Telcordia Tech- 
nologies) 。 附 录 C 提供 了 相关 标准 文件 的 清单 。 


参考 文献 


[ACHG+08] R. Alferness, C. Chang-Hasnain, C. Giallorenzi, D. Keck, and A. Willner, editors. 
IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology: Special Issue on Celebrating 25 
Years of the IEEE/OSA, volume 26, May 2008. 
[Agr95] G. P. Agrawal. Nonlinear Fiber Optics, 2nd edition. Academic Press, San Diego, 
CA, 1995. 


[Agr97] G. P. Agrawal. Fiber-Optic Communication Systems. John Wiley, New York, 1997. 
[AKW00] R. C. Alferness, H. Kogelnik, and T. H. Wood. The evolution of optical systems: 
Optics everywhere. Bell Labs Technical Journal, 5(1):188-202, Jan.—Mar. 2000. 
[Alf991 R. Alferness, editor. Bell Labs Technical Journal: Optical Networking, volume 4, 
Jan.—Mar. 1999, 


[Bak01] B. Bakhshi et al. 1 Tb/s (101 x 10 Gb/s) transmission over transpacific distance 
using 28 nm C-band EDFAs. In OFC 2001 Technical Digest, pages PD21/1-3, 
2001, 

(Bar96] R.A. Barry, editor. IEEE Network: Special Issue on Optical Networks, volume 10, 
Nov. 1996. 

[Big01] S. Bigo et al. 10.2 Tb/s (256 x 42.7 Gbit/s PDM/WDM) transmission over 100 km 
TeraLight fiber with 1.28bit/s/Hz spectral efficiency. In OFC 2001 Technical 
Digest, pages PD25/1-3, 2001. 

[BKLW00] W.F. Brinkman, T. L. Koch, D. V. Lang, and D. W. Wilt. The lasers behind the 

communications revolution. Bell Labs Technical Journal, 5(1):150-167, Jan.—Mat. 
2000. 

[Bra89] C. A. Brackett, editor. IEEE Communications Magazine: Special Issue on 
Lightwave Systems and Components, volume 27, Oct. 1989. 

(Cai01] J.-X. Cai et al. 2.4 Tb/s (120 x 20 Gb/s) transmission over transoceanic distance 
with optimum FEC overhead and 48% spectral efficiency. In OFC 2001 Technical 
Digest, pages PD2.0/1-3, 2001. 

[CHK+96] R. L. Cruz, G. R. Hill, A. L. Kellner, R. Ramaswami, and G. H. Sasaki, editors. 
IEEE JSAC/]LT Special Issue on Optical Networks, volume 14, June 1996. 
[CNW90] N. K. Cheung, G. Nosu, and G. Winzer, editors. IEEE JSAC: Special Issue on 
， Dense WDM Networks, volume 8, Aug. 1990. 

[CS83] J. S. Cook and O. I. Szentisi. North American field trials and early applications in 

telephony. IEEE JSAC, 1:393-397, 1983. 
[CSHOO] G. K. Chang, K. I. Sato, and D. K. Hunter, editors. IEEE/OSA Journal of 

Lightwave Technology: Special Issue on Optical Networks, volume 18, 2000. 

[CT98] A. R. Chraplyvy and R. W. Tkach. Terabit/second transmission experiments. | IEEE 
Journal of Quantum Electronics, 34(11):2103-2108, 1998. 


[DL00} 
[DYJoo] 


[FGO+96] 


[Fuk01] 


[GJR96] 


[Gla00] 


‘GLM+00] 


[Gna96] 


[Gre93] 
[HD97] 


[Hec98] 
[Hec99] 


[HSS98] 
[Ish83] 
[KH66] 
(KK97a] 
[KK97b] 
[KKM70] 
[KLHN93] 


[KLW06] 


[KM98] 


第 1 章 光 网 络 引 论 27 


S. S. Dixit and P. J. Lin, editors. IEEE Communications Magazine: Optical 
Networks Come of Age, volume 38, Feb. 2000. 

S. S. Dixit and A. Yla-Jaaski, editors. IEEE Communications Magazine: WDM 
Optical Networks: A Reality Check, volume 38, Mar. 2000. 

M. Fujiwara, M. S. Goodman, M. J. O’Mahony, O. K. Tonguez, and A. E. Willner, 
editors. IEEE/OSA JLT/]SAC Special Issue on Multiwavelength Optical 
Technology and Networks, volume 14, June 1996. 

K. Fukuchi et al. 10.92 Tb/s (273 x 40 Gb/s) triple-band/ultra-dense WDM 
optical-repeatered transmission experiment. In OFC 2001 Technical Digest, pages 
PD24/1-3, 2001. 

了 E. Green, F J. Janniello, and R. Ramaswami. Multichannel protocol-transparent 
WDM distance extension using remodulation. IEEE JSAC/JLT Special Issue on 
Optical Networks, 14(6):962-967, June 1996. 

A. M. Glass et al. Advances in fiber optics. Bell Labs Technical Journal, 
5(1):168-187, Jan.—Mar. 2000. 

O. Gerstel, B. Li, A. McGuire, G. Rouskas, K. Sivalingam, and Z. Zhang, editors. 
IEEE JSAC: Special Issue on Protocols and Architectures for Next-Generation 
Optical Networks, Oct. 2000. 

A. H. Gnauck et al. One terabit/s transmission experiment. In OFC’96 Technical 
Digest, 1996. Postdeadline paper PD20. 


P. E. Green. Fiber-Optic Networks. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1993. 
G. R. Hill and P. Demeester, editors. IEEE Communications Magazine: Special 
Issue on Photonic Networks in Europe, volume 35, Apr. 1997. 

J. Hecht. Understanding Fiber Optics. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1998. 


J. Hecht. City of Light: The Story of Fiber Optics. Oxford University Press, New 

York, 1999. 

A. M. Hill, A. A. M. Saleh, and K. Sato, editors. IEEE JSAC: Special Issue on 

High-Capacity Optical Transport Networks, volume 16, Sept. 1998. 

H. Ishio. Japanese field trials and applications in telephony. IEEE JSAC, 

1:404-412, 1983. 

K. C. Kao and G. A. Hockham. Dielectric-fiber surface waveguides for optical 

frequencies, Proceedings of IEE, 133(3):1151-1158, July 1966. 

I. P. Kaminow and T. L. Koch, editors. Optical Fiber Telecommunications ILIA. 

Academic Press, San Diego, CA, 1997. 

I. P. Kaminow and T. L. Koch, editors. Optical Fiber Telecommunications IIIB. 
Academic Press, San Diego, CA, 1997. 

E P. Kapron, D. B. Keck, and R. D. Maurer. Radiation losses in glass optical 

waveguides. Applied Physics Letters, 17(10):423-425, Nov. 1970. 

M. J. Karol, C. Lin, G. Hill, and K. Nosu, editors. IEEE/OSA Journal of Lightwave 

Technology: Special Issue on Broadband Optical Networks, May/June 1993. 

I. Kaminow, T. Li, and A. E. Willner, editors. IEEE/OSA Journal of Lightwave 
Technology: Special 40th Anniversary Issue on Optoelectronics, volume 24, Dec. 
2006. 

F. W, Kerfoot and W. C. Marra. Undersea fiber optic networks: Past, present and 
future. IEEE JSAC: Special Issue on High-Capacity Optical Transport Networks, 

16(7):1220-1225, Sept. 1998. 


28 
[Lin89] 


[Mac74] 


[MK88] 


[Mor96] 


[MT83] 
[NO94] 
[Ona96] 
[Pru89] 
[RT84] 
[ST91] 
[Sta83] 


[VPM01] 


` TWil00] 


[Yan96] 


[Zhu01] 


光 网 络 (第 三 版 ) 


C. Lin, editor. Optoelectronic Technology and Lightwave Communications 
Systems. Van Nostrand Reinhold, New York, 1989. 


J. B. MacChesney et al. Preparation of low-loss optical fibers using simultaneous 
vapor deposition and fusion. In Proceedings of 10th International Congress on 
Glass, volume 6, pages 40-44, Kyoto, Japan, 1974. 


S. D. Miller and I. P. Kaminow, editors. Optical Fiber Telecommunications II. 
Academic Press, San Diego, CA, 1988. 


T. Morioka et al. 100 Gb/s x 10 channel OTDM/WDM transmission using a single 
supercontinuum WDM source. In OFC’96 Technical Digest, 1996. Postdeadline 
paper PD21. 


A. Moncalvo and F. Tosco. European field trials and early applications in 
telephony. IEEE JSAC, 1:398-403, 1983. 


K. Nosu and M. J. O’Mahony, editors. IEEE Communications Magazine: Special 
Issue on Optically Multiplexed Networks, volume 32, Dec. 1994. 


H. Onaka et al. 1.1 Tb/s WDM transmission over a 150 km 1.3 um zero-dispersion 
single-mode fiber. In OFC’96 Technical Digest, 1996. Postdeadline paper PD19. 


P. R. Prucnal, editor. IEEE Network: Special Issue on Optical Multiaccess 
Networks, volume 3, Mar. 1989. 


P. K. Runge and P. R. Trischitta. The SL undersea lightwave system. IEEE/OSA 
Journal on Lightwave Technology, 2:744-753, 1984. 


B. E. A. Saleh and M. C. Teich. Fundamentals of Photonics. John Wiley, New 
York, 1991. 


J. R. Stauffer. FT3C—a lightwave system for metropolitan and intercity 
applications. IEEE JSAC, 1:413-419, 1983. 


G. Vareille, F. Pitel, and J. E. Marcerou. 3 Tb/s (300 x 11.6 Gbit/s) transmission 
over 7380 km using 28 nm C+L-band with 25 GHz channel spacing and NRZ 
format. In OFC 2001 Technical Digest, pages PD22/1-3, 2001. 


A. E. Willner, editor. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics: 
Millennium Issue, volume 6, Nov.—Dec. 2000. 


Y. Yano et al. 2.6 Tb/s WDM transmission experiment using optical duobinary 
coding. In Proceedings of European Conference on Optical Communication, 1996. 
Postdeadline paper Th.B.3.1.. 


B. Zhu et al. 3.08 Tb/s (77 x 42.7 Gb/s) transmission over 1200 km of non-zero 
dispersion-shifted fiber with 100-km spans using C- L-band distributed Raman 
amplification. In OFC 2001 Technical Digest, pages PD23/1-3, 2001. 


第 2 章 元 器 件 


本 章 将 介绍 光 通信 系统 中 最 重要 的 元 器 件 工作 原理 。 对 于 每 一 个 器 件 , 首先 给 出 简单 的 
描述 , 接着 再 进行 详细 的 数学 处 理 。 

现代 光 通 信 网 络 中 使 用 的 元 器 件 包括 耦合 器 、 激 光 器 、 光 检测 器 、 光 放大 器 、 光 开关 、 光 
滤波 器 和 复 用 器 。 耦 合 器 是 一 种 将 光 信 号 合 束 和 分 束 的 简单 器 件 。 在 耦合 器 之 后 , 将 介绍 光 
滤波 器 和 复 用 器 ,它们 用 在 波 分 复 用 系统 中 对 不 同 波长 信号 进行 复 用 和 解 复 用 。 接 着 , 将 介 
绍 各 种 类 型 的 光 放 大 器 , 它们 是 用 来 补偿 光纤 和 其 他 器 件 损耗 的 关键 器 件 , 在 许多 情况 下 ， 
它们 可 以 放大 多 个 波长 的 信号 。 然 后 再 介绍 激光 器 ,为 理解 其 工作 原理 ,有 必要 首先 理解 滤 
波 器 和 光 放 大 器 的 工作 原理 。 半 导体 激光 器 是 用 于 光 通 信 系 统 中 的 主要 发 射 器 件 。 然 后 , 讨 
论 光 检测 器 ,它们 将 光 信 号 还 原 到 电信 号 。 接 着 要 讨论 的 器 件 是 光 开 关 , 它们 在 光 网 络 中 起 
着 关键 的 作用 , 使 得 光 网 络 更 灵活 。 最 后 , 介绍 波长 变换 器 , 在 网 络 的 边缘 节点 ， 以 及 网 络 
内 部 的 核心 节点 处 , 它们 将 信号 从 一 个 波长 变换 到 另 一 个 波长 。 


2.1 耦合 器 


定向 耦合 器 被 用 来 在 光 网 络 中 合 束 和 分 束 信号 。 一 个 2 x2 艳 合 器 包括 两 个 输入 端口 和 
两 个 输出 端口 , 如 图 2. 1 所 示 。 最 常用 的 耦合 器 是 将 两 世 光 纤 中 部 熔融 在 一 起 制 成 的 ， 称 为 
熔融 光纤 耦合 器 。 在 集成 光学 中 , 也 可 以 用 波导 制作 耦合 器 。 在 图 2. 1 所 示 的 2 x2 耦合 器 
中 , 输入 端口 1 的 输入 功率 的 a 部 分 将 被 耦合 至 输出 端口 1， 而 其 余 的 1 - a 部 分 功率 将 被 而 
合 到 输出 端口 2, 在 此 a 称 为 耦合 比 。 


输入 端口 1 A [h E 输出 端口 1 
光纤 或 波导 
< i 
输入 端口 2 MAKE 输出 端口 2 


图 2.1 定向 耦合 器 示意 图 。 耦 合 器 通常 是 用 两 艺 光 纤 熔 融 在 一 起 的 
方法 制作 的 。 在 集成 光学 中 ,也 可 以 用 波导 制作 这 种 耦合 器 


耦合 器 可 以 设计 成 与 波长 有 关 ,， 也 可 以 在 一 个 相当 宽 的 应 用 范围 内 设计 成 与 波长 无 关 
《有 时 称 为 波长 平坦 ) 。 在 与 波长 无 关 的 器 件 中 , a 与 波长 无 关 ; 在 与 波长 有 关 的 器 件 中 ,a 随 
波长 变化 。 

在 光 网 络 中 ,耦合 器 是 一 个 多 种 用 途 的 器 件 , 可 以 有 许多 应 用 。 最 简单 的 应 用 是 在 网 络 
中 将 光 信 号 分 束 和 合 束 。 例 如 ,一 个 耦合 器 能 将 输入 信和 号 平均 分 配 到 两 个 输出 端口 ,只 要 调 
TEAKE, 即 图 2.1 中 的 1, 可 使 每 个 输入 端口 功率 的 一 半 出 现在 每 一 个 输出 端口 。 这 样 的 
耦合 器 称 为 3 dB 耦合 器 。 一 个 3 dB 2 x2 耦合 器 可 以 自然 扩展 为 吕 xz 耦合 器 。 后 者 是 一 个 
具有 个 输入 端 日 和 个 输出 端口 的 器 件 , 它 将 每 一 个 输入 端口 的 功率 平均 分 配 到 所 有 的 输 
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出 端口 。 将 多 个 3 dB 耦合 器 进行 适当 互 连 能 够 构成 一 个 xn 星 形 耦合 器 ,如 图 2. 2 所 示 。 
当 需 要 将 多 个 信号 合 束 并 广播 到 许多 输出 端口 时 ,可 以 应 用 星 形 耦合 器 。 然 而 , 在 集成 光学 
中 也 可 能 有 其 他 类 型 结构 的 n x n 耦合 器 (例如 ,可 以 参看 文献 [ Dra89] ) 。 


3 dB 耦合 器 





®© w: 
图 2.2 用 3 dB 耦合 器 组 成 的 具有 8 个 输入 端口 和 8 个 输出 端口 的 星 形 耦合 器 


耦合 器 也 被 用 来 从 光束 中 分 出 一 小 部 分 功率 用 于 监控 目的 或 者 其 他 目的 。 这 样 的 耦合 器 
也 称 为 分 支 , 其 a 值 接近 1, 典型 值 为 0.90 ~0.95。 

看 合 器 是 构成 其 他 岂 种 光 器 件 的 部 件 。 在 2.5.4 节 和 2.7 节 中 , 将 探讨 定向 耦合 器 在 调 
制 器 和 开关 中 的 应 用 。 耦 合 器 也 是 用 来 构成 马 幸 - 曾 德尔 干涉 仪 (MZI) 的 主要 部 件 , 该 器 件 
可 以 用 做 光 滤 波 器 、 复 用 器 / 解 复 用 器 , 或 者 用 做 构成 光 调 制 器 、 光 开关 和 波长 变换 器 的 部 
件 。 在 2.3.7 节 中 , 将 研究 这 些 器 件 。 

至 此 , 已 经 考虑 了 与 波长 无 关 的 耦合 器 。 耦 合 器 可 以 制作 成 与 波长 有 关 的 ,这 就 意味 着 
它 的 耦合 比 依赖 于 信号 波长 。 这 样 的 耦合 器 广泛 应 用 于 将 1310 nm 波长 信号 和 1550 nm 波长 
信和 号 无 损耗 地 共同 输入 到 一 芯 光 纤 中 。 在 这 种 情况 下 , 输入 端口 1 的 1310 nm 波长 的 信号 通过 
耦合 器 送 到 输出 端口 1， 而 输入 端口 2 的 1550 nm 波长 的 信号 通过 耦合 器 也 送 到 输出 端口 1。 同 
一 种 耦合 器 也 可 以 用 来 将 一 芯 公 共 光 纤 上 送信 的 两 个 信号 分 离 。 波 长 有 关 的 耦合 器 也 能 够 用 来 
将 980 nm 波长 和 1480 nm 波长 的 泵 浦 信号 及 1550 nm 波长 的 信号 一 起 送信 挫 乌 光纤 放大 器 
中 , 如 图 2.34 和 图 2.37 所 示 。 

当选 择 耦 合 器 用 于 光 网 络 时 ， 除 去 耦合 比 a 外 , 还 需要 考虑 一 些 其 他 参数 。 过 量 损耗 
(excess loss) 是 超过 由 耦合 比 a 引入 的 基本 损耗 以 上 的 器 件 的 损耗 。 例 如 , 3 dB 耦合 器 的 标 
称 损 耗 是 3 dB, 但 是 可 能 引入 ， 比 方 说 , 0.2 dB 的 附加 损耗 。 另 一 个 参数 是 耦合 比 a 相对 于 
标 称 值 的 变化 , 这 一 变化 可 能 是 由 于 制造 容 差 及 波长 依赖 性 引起 的 。 此 外 ,对 于 大 多 数 应 用 
需要 保持 较 低 的 偏振 相关 损耗 (polarization-dependent loss, PDL) 。 
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2.1.1 耦合 器 的 工作 原理 


当 两 芯 波 导 放 置 得 非常 接近 时 , 如 图 2.1 所 示 , 光波 将 从 一 芯 波 导 “ 耦 合 " 到 另 一 芯 波导 
中 。 由 于 另 一 波导 的 存在 , 使 得 组 合 波导 的 传输 模式 十 分 不 同 于 单 芯 波 导 的 传输 模式 。 如 果 
两 蕊 波导 是 一 样 的 (本 书 只 讨论 这 种 情况 ), 注入 一 芯 波 导 的 光 将 完全 耦合 到 另 一 波导 , 然后 
又 回 到 第 一 世 波 导 ， 就 这 样 周 期 性 地 来 回 耦 合 。 这 一 耦合 现象 的 定量 分 析 必 须 应 用 耦合 模 理 
论 (coupled mode theory) [Yar97], 这 已 超出 本 书 的 范围 。 这 一 分 析 的 最 终结 果 是 ,定向 耦合 
器 输出 端口 的 电场 Ea ME 可 以 用 输入 端口 的 电场 E AE, 表示 如 下 : 


o -i cos(xl)} isin(xl Ei 
(zan) =e (Fone conch ) (a) (2.1) 
式 中 , /表示 耦合 长 度 (参见 图 2.1) ; B 表示 组 成 定向 耦合 器 的 两 芯 波 导 中 , 每 一 芯 波导 的 传 
输 常数 ; 参数 k 称 为 耦合 系数 ， 它 是 波导 宽度 、 导 波 区 ( 芯 区 ) 和 衬 底 的 折射 率 ， 以 及 两 芯 波 
导 的 接近 程度 的 函数 。 在 推导 使 用 定向 耦合 器 构成 的 更 复杂 器 件 的 传递 函数 时 , 方程 (2. 1) 
被 证 明 是 有 用 的 (见习 题 2.1)。 
虽然 定向 耦合 器 具有 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 的 器 件 , 但 是 常常 只 有 一 个 输入 端口 
有 输入 信号 , 如 输入 端口 1。 在 这 种 情况 下 , 定向 耦合 器 的 功率 传递 函数 为 


Tii(f)\ _ (cos?) 
(ah) ~ (0° ) (2.2) 
AH, TO 表示 从 输入 端口 i 到 输出 端口 j 的 功率 传递 函数 , 它 定义 为 TV) = | Ey |?/ |E; |. HE 
式 (2.1) 中 , 设 Eo=0, 就 可 以 导出 式 (2.2)。 


从 式 (2.2) 可 以 看 到 , 3 dB 耦合 器 的 耦合 长 度 必 须 满足 kj = (2k + 1) m4, 其 中 xk 为 非 负 
整数 。 


2.1.2 能 量 守恒 


假定 定向 耦合 器 是 无 耗 的 , 则 可 以 推导 出 式 (2. 1) 的 普遍 形式 。 假 定 输入 和 输出 电场 可 
以 用 下 述 形式 的 普遍 方程 相关 联 : 


Eo \ /su 32 /En 
(3) 7 (人 ) (23) (2.3) 
s= (2 2) 
S21 S22 


就 是 关联 输入 和 输出 电场 的 器 件 的 传递 函数 , BY AR HG I ( scattering matrix), HT RAB 
数 形 式 表示 输入 和 输出 电场 ,因此 s, 也 是 复数 。 在 应 用 中 , 必须 考虑 这 些 复数 场 的 实 部 。 采 
用 ss 的 复数 表示 法 使 我 们 很 方便 地 表示 任 一 感应 相 移 。 

为 了 方便 , MICE, = (有 Eu ,Es)" 和 羽 =( 忆 ,Pa)7， 其 中 上 标 了 表示 矢量 /矩阵 的 转 置 。 
用 这 一 符号 , 式 (2.3) 可 以 缩写 成 5。 = SE,。 

而 合 器 输入 功率 的 和 正比 于 EE =| Eal? +1 Egl’ AH, + ARAI. Rie, i 
出 功率 的 和 正比 于 ETE*=| Eal? + Rai2。 如 果 定 向 耦合 器 是 无 耗 的 , 输出 功率 必须 等 于 输 


则 和 矩阵 


32 光 网 络 (第 三 版 ) 


人 功率, 以 至 于 
EE = (SE)'(SE) 
= E (SSE 
. = EIE: 
既然 对 于 任意 的 E, 上 述 关系 必须 成 立 , 因而 必须 有 
S's* =I © (2.4) 


式 中 ,了 是 单位 矩阵 。 注 意 , 这 一 关系 仅仅 是 从 能 量 守恒 得 到 的 , 因此 能 够 容易 地 推广 到 带 有 
任意 输入 和 输出 端口 数 的 器 件 。 | 

从 器 件 的 对 称 性 , 能 够 设 定 2 x 2 定向 耦合 器 的 散射 矩阵 元 具有 关系 = so = a 和 
sw = su = 8。 用 这 种 简化 的 散射 矩阵 关系 ， 从 式 (2.4) 可 得 


la? + lb? = 1 (2.5) 
和 
ab* + ba* =0 (2.6) 
从 式 (2.5) , 可 以 写 出 
ja| = cos(x) 和 |b| = sin(x) (2.7) 
i a = cos(x)e Alb = sin(x)e, 由 式 (2.6) 可 得 
cos(a — dp) = 0 (2.8) 


因此 , $。 和 中 的 差 必须 是 x/2 的 奇数 倍 。 现 在 可 以 从 式 (2.7) 和 式 (2.8) 得 到 式 (2.1) KH 
遍 形 式 。 

对 于 能 够 构造 的 各 种 光 器 件 ,能 量 守恒 有 一 些 重要 的 推论 。 首 先 注意 , 对 于 3 dB 耦合 
. 器 ,虽然 两 个 输出 端口 的 电场 具有 同样 的 大 小 , 但 是 它们 之 间 存 在 r/2 的 相位 移 。 正 如 刚 看 
到 的 , 这 个 由 能 量 守恒 导出 的 相对 相位 移 在 设计 一 些 器 件 时 起 着 至 关 重要 的 作用 , 例如 , 将 
要 在 2.3.7 节 中 研究 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 就 用 到 了 这 一 原理 。 

能 量 守恒 的 另 一 个 推论 是 无 耗 合 波 是 不 可 能 的 。 因 此 , 不 可 能 设计 出 一 种 三 端口 器 件 ， 
其 中 两 个 端口 输入 的 功率 完全 配送 到 第 三 个 端口 。 这 一 结果 在 习题 2. 2 中 证 明 。 


2.2 隔离 器 和 环形 器 


耦合 器 和 大 多 数 其 他 无 源 光学 器 件 都 是 互 易 器 件 ,， 即 如 果 将 它们 的 输入 和 输出 对 换 , 则 
器 件 将 以 完全 相同 的 方式 工作 。 然 而 , 在 许多 系统 中 需要 无 源 非 互 易 器 件 。 隔 离 器 (isolator) 
是 这 种 器 件 的 一 个 例子 。 它 的 主要 功能 是 允许 一 个 方向 的 光波 通过 它 传输 , 但 是 在 另 一 方向 
阻止 所 有 光波 传输 。 在 系统 中 ,隔离 器 被 用 于 光 放 大 器 和 激光 器 的 输出 处 ， 主 要 为 了 防止 反 
射 波 进入 这 些 器 件 ,否则 这 些 器 件 的 性 能 将 恶化 。 隔 离 器 的 两 个 关键 参数 是 插 人 损耗 (inser- 
tion loss) 和 隔离 度 (isolation) , 前 者 是 前 向 传输 的 损耗 , 其 值 应 尽 可 能 小 , 后 者 是 逆向 传输 损 
耗 , 其 值 应 尽 可 能 大 。 典 型 的 插入 损耗 大 约 为 1 dB, 隔离 度 大 约 为 40 ~50 dB, 

环形 器 与 隔离 器 类 似 , 只 是 它 有 多 个 端口 , 典型 地 , 可 有 3 个 或 4 个 端口 , 如 图 2.3 所 
示 。 在 三 端口 环形 器 中 , 端口 1 的 输入 信号 被 送 到 端口 2 输出 , 端口 2 的 输入 信和 号 被 送 到 端 
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口 3 输出 , 端口 3 的 输入 信号 被 送 到 端口 1 输出。 在 2.3.4 节 中 将 看 到 , 环形 器 可 用 于 构建 
光 上 下 路 元 件 。 由 于 环形 器 的 工作 原理 与 隔离 器 相同 ,因此 下 面 只 详细 人 氢 述 隔离 器 如 何 
工作 。 





(a) (b) 


2.3 ”环形 器 的 功能 示意 图 。(a) 三 端口 环形 器 ; 
(b) 四 端口 环形 器 。 箭 头 表示 信和 号 流 方向 


2.2.1 工作 原理 


为 了 理解 隔离 器 的 工作 原理 , 首先 需要 理解 偏振 (polarization ) 的 概念 。 在 2.3.3 节 中 已 
经 介绍 过 , 单 模 光 纤 中 传输 的 光波 的 偏振 态 (state of polarization, SOP) 代表 垂直 于 波 传播 方 
向 的 平面 上 光波 电场 矢量 的 指向 。 在 任何 时 候 , 电场 矢量 能 够 表示 成 光纤 中 传输 的 两 个 正 交 
的 线 偏振 波 的 线性 组 合 , 称 这 两 个 偏振 态 为 水 平 偏 振 态 和 垂直 偏振 态 。 

隔离 器 的 工作 原理 如 图 2.4 所 示 , 假定 输入 光 信 号 具有 垂直 SOP。 光 信号 通过 一 个 偏振 
器 ,该 偏振 器 只 允许 垂直 偏振 态 的 光 能 量 通 过 ,而 阻止 水 平 偏振 态 的 光 能 量 通过 。 这 样 的 仿 
振 器 能 够 通过 使 用 被 称 为 二 向 色 性 的 晶体 来 实现 , 它 具 有 选择 吸收 某 一 偏振 态 的 光 的 特性 。 
在 偏振 器 后 面 接着 一 个 法 拉 第 旋转 器 (Faraday rotator) 。 法 拉 第 旋转 器 是 一 个 非 互 易 器 件 , 它 
用 一 种 旋转 偏振 态 的 晶体 制作 , 例如 , 该 种 晶体 可 以 将 偏振 态 顺 时 针 旋转 45",， 而 且 与 光 的 传 
播 方向 无 关 。 法 拉 第 旋转 器 后 面 接着 另 一 个 偏振 器 , 它 只 允许 上 述 垂 直 偏振 态 在 法 拉 第 旋转 
器 旋转 了 45" 后 的 光波 通过 。 因 此 ,从 左 到 右 的 光 信 号 将 没有 任何 损耗 地 通过 这 一 器 件 。 另 
一 方面 , 从 右面 进入 器 件 的 反射 光 具 有 与 上 述 同 样 的 45" 偏 振 态 指向 , 并 在 法 拉 第 旋转 器 中 
再 旋转 45°, 因此 , 被 第 一 个 偏振 器 阻止 。 


sop (D) D D 


D © © YW 
输入 光 > 
saa || | eee (axe 
反射 光 
© 


被 阻止 O 从 
图 2.4 仅 工 作 于 输入 光 的 某 一 特殊 偏振 态 的 隔离 器 的 工作 原理 
注意 , 前 述 解释 假定 输入 光 信 号 处 于 某 一 特定 的 偏振 态 。 实 际 上 ，, 我 们 不 能 控制 输入 的 


偏振 态 , 所 以 隔离 器 的 工作 必须 与 输入 偏振 态 无 关 。 这 就 需要 更 复杂 的 设计 ,并 且 已 经 有 许 
多 不 同 的 设计 方案 。 其 中 之 一 是 图 2.5 所 示 的 微型 偏振 无 关 隔离 器 的 设计 。 带 有 任意 偏振 态 
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的 输入 信号 被 送 到 空间 分 离 偏振 器 ( spatial walk-off polarizer, SWP), SWP 将 信号 分 成 两 个 正 
交 的 偏振 分 量 。 用 双 折射 (birefringent) 晶体 能 够 实现 这 样 的 SWP, 该 晶体 的 折射 率 对 于 这 两 
个 偏振 分 量 是 不 同 的 。 当 带 有 任意 偏振 态 的 光 投 射 在 这 样 的 晶体 上 时 ,两 个 正 交 偏 振 分 量 被 
折射 到 不 同 的 角度 。 每 个 分 量 通过 法 拉 第 旋转 器 后 ,其 偏振 态 都 旋转 45°*。 法 拉 第 旋转 器 后 
面 接 一 个 半 波 片 (half-wave plate) 。 当 光 信 和 号 从 左 向 右 通过 半 波 片 ( 互 易 器 件 ) 时 ,其 偏振 态 
顺 时 针 旋 转 45°; 当 光 信号 从 右 向 左 通过 半 波 片 时 , 其 偏振 态 逆 时 针 旋 转 45*。 因 而 , 法 拉 第 
旋转 器 和 半 波 片 的 组 合 将 水 平 偏振 转换 成 垂直 偏振 ,反之 亦 然 。 两 个 偏振 信号 在 输出 处 的 另 
一 个 SWP 中 相 加 。 对 于 道 向 的 反射 信号 , 半 波 片 和 法 拉 第 旋转 器 的 效应 相互 抵消 ， 当 这 两 个 
偏振 信号 通过 上 述 两 个 器 件 时 , 偏振 态 保 持 不 变 , 因此 不 能 在 输入 处 的 SWP 中 相 加 。 


SWP 法 拉 第 旋转 器 4/2 波 片 ”SWP 





(a) 


SWP 法 拉 第 旋转 器 a12 波 片 ”SWP 





(b) 


图 2.5 一 种 偏振 无 关 的 隔离 器 。 这 种 隔离 器 的 构成 与 偏振 依赖 隔 
离 器 相同 ,只 是 在 输入 端 和 输出 端 处 采用 空间 分 离 偏振 器 
(SWP) 。(a) 光 信号 从 左 向 右 传输 ;(b) 光 信号 从 右 向 左 传输 


2.3 复 用 器 和 滤波 器 


在 这 一 节 将 研究 各 种 波长 选择 技术 的 基本 工作 原理 。 光 滤波 器 是 传输 系统 中 的 重要 部 
件 , 它们 至 少 有 两 种 应 用 :一 种 应 用 是 在 波 分 复 用 (WDM) 系统 中 波长 复 用 和 解 复 用 , 这 类 器 
件 称 为 复 用 器 / 解 复 用 器 ; 另 一 种 应 用 是 在 光 放 大 器 中 提供 增益 均衡 和 滤 除 噪声 。 此 外 ， 了 
解 光 滤波 器 对 于 了 解 这 一 章 后 面 介 绍 的 激光 器 工作 原理 也 是 重要 的 。 

光 滤 波 器 的 不 同 应 用 如 图 2.6 所 示 。 简 单 的 滤波 器 是 一 种 两 端口 器 件 , 它 选择 一 个 波长 而 
阻止 所 有 其 他 波长 通过 。 它 也 可 以 附加 第 三 个 端口 , 由 此 端口 输出 被 阻止 的 波长 。 复 用 器 可 以 
将 它 的 各 个 端口 输入 的 不 同 波长 的 信号 联合 输出 到 一 个 公共 的 输出 端口 ,而 一 个 解 复 用 器 则 完 
成 相反 的 功能 。 复 用 器 和 解 复 用 器 被 用 于 波 分 复 用 (WDM) 终端 及 较 大 的 波长 交叉 互 连 
(wavelength crossconnect ，WXC) 和 波长 上 下 路 (分 插 ) 复 用 器 (wavelength add/drop multiplexer) 中 。 





图 2.6 光波 波 器 在 光 网 络 中 的 不 同 应 用 。(a) 一 个 简单 的 滤波 器 , 它 选择 一 个 
波长 信号 而 不 让 其 他 的 波长 信号 通过 ,或 者 将 这 些 其 他 波长 信号 从 第 
三 个 端口 输出 ;(b) 一 个 复 用 器 , 它 将 多 个 波长 信号 一 起 输入 到 单一 光纤 。 
同样 的 器 件 在 相反 的 方向 起 着 解 复 用 器 的 作用 , 它 将 不 同 的 波长 分 开 


解 复 用 器 和 复 用 器 能 够 级 联 ， 以 实现 静态 的 波长 交叉 互 连 (WXC) 。 在 一 个 静态 的 WXC 
中 , 交叉 互 连 的 方式 在 器 件 制造 完成 后 就 被 固定 , 不 能 动态 地 改变 。 图 2.7 给 出 了 一 个 静态 
WXC 的 例子 。 该 器 件 依据 波长 将 信号 从 一 个 输入 端口 路 由 到 一 个 输出 端口 。 将 光 开 关 同 复 
用 器 和 解 复 用 器 组 合 起 来 能 够 构成 动态 WXC HAS WXC 在 功能 上 是 大 大 受 限 的 。 由 于 这 一 
原因 , 感 兴趣 的 器 件 是 动态 WXC, 而 不 是 静态 WXC。 在 第 4 章 中 , 将 研究 几 种 不 同 的 动态 
WXC 结构 。 





图 2.7 一 个 静态 的 波长 交叉 互 连 。 该 器 件 依据 波长 将 信号 从 一 个 输入 端口 路 由 到 一 个 输出 端口 
现 有 各 种 各 样 的 光 滤 波 技术 。 在 系统 中 应 用 时 , 它们 的 关键 性 能 如 下 : 


1. 


好 的 光 滤 波 器 应 该 具有 低 插 人 损耗 (insertion loss) 。 插 和 人 损耗 是 滤波 器 输入 端 到 输出 
端 之 间 的 损耗 。 


. 这 一 损耗 应 与 输入 信号 的 偏振 态 无 关 。 在 大 多 数 系统 中 , 偏振 态 随 着 时 间 随 机 变化 ， 


如 果 滤 波 器 的 损耗 与 偏振 有 关 ,， 则 输出 功率 同样 随时 间 变 化 , 这 是 我 们 不 希望 有 的 。 


. 滤波 器 的 通 带 应 该 对 环境 温度 的 变化 不 敏感 。 温 度 系 数 (temperature coefficient ) 是 每 


单位 温度 变化 所 引起 的 波长 漂移 量 。 系 统 的 要 求 是 在 整个 工作 温度 范围 内 (典型 值 大 
约 100Y ) 波 长 漂移 应 比 WDM 系统 中 相 邻 信道 的 波长 间隔 小 很 多 。 


. 在 WDM 系统 中 , 越 来 越 多 的 滤波 器 被 级 联 使 用 , 通 带 变 得 越 来 越 窗 。 为 了 保证 在 


级 联 的 终端 具有 相当 宽 的 通 带 , 单个 滤波 器 应 该 具有 很 平 的 通 带 , 以 至 于 能 够 容纳 
激光 器 工作 波长 随时 间 的 小 变化 。 滤 波 器 的 波长 平坦 度 用 1 dB 带宽 来 量度 , 如 图 2.8 
所 示 。 


. 同时 , 通 带 裙 (前 后 沿 ) 应 该 很 陡峭 ,以 降低 相 邻 信道 通过 的 能 量 。 这 一 能 量 被 看 成 


是 串扰 (crosstalk) ， 它 将 恶化 系统 性 能 。 串 扰 抑 制 或 者 滤波 器 的 隔离 度 (isolation ) 被 
定义 为 相 邻 信道 通过 的 相对 功率 , 这 也 是 一 个 重要 的 参数 。 
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滤波 器 通过 素 /dB 
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-30 








-40 


0.996 0.998 1 1.002 1.004 
Mho 


图 2.8 某 些 表征 光 滤波 器 的 重要 谱 形 状 参数 ,Xo 是 
滤波 器 的 中 心 波长 , 4 表示 光 信 号 的 波长 


除去 上 述 所 有 性 能 参数 , 也 许 最 需要 考虑 的 是 成 本 。 需 要 仔细 地 手工 装配 的 技术 总 是 更 费 
钱 的 。 有 两 种 方法 能 够 降低 光 滤 波 器 的 成 本 。 第 一 种 方法 是 采用 集成 光波 导 技 术 制造 滤波 器 。 
这 种 技术 类 似 于 半导体 芯片 的 制造 , 虽然 用 光学 方法 达到 的 集成 度 小 得 多 。 可 以 采用 许多 种 基 
质 材料 制作 这 些 光 波导 , 包括 二 氧化 硅 、 硅 、InGaAs 及 一 些 聚 合 物 。 波 导 的 几何 形状 使 得 它们 
往往 是 固有 偏振 相关 的 , 并 且 必 须 小 心地 降低 这 些 器 件 的 偏振 相关 损耗 (PDL) 。 第 二 种 方法 是 
实现 全 光纤 器 件 。 这 种 器 件 适合 大 规模 生产 , 并 且 是 固有 的 偏振 无 关 器 件 。 将 光 信 号 从 别 的 光 
纤 耦 合 输入 到 这 些 器 件 , 或 者 反 向 耦合 都 很 容易 。 当 前 这 两 种 方法 都 正在 继续 采用 。 

研究 的 所 有 滤波 器 和 复 用 器 都 利用 了 光波 之 间 的 干涉 特性 。 此 外 , 某 些 滤波 器 ,如 光 
栅 , 利用 了 衍射 特性 一 一 从 光源 发 出 的 光 依据 注入 波长 向 所 有 方向 发 散 。 表 2. 1 比较 了 不 同 
滤波 技术 的 性 能 。 


表 2.1 无 源 波长 复 用 / 解 复 用 技术 比较 。 假 定 系统 有 16 个 信道 , 信道 间隔 为 100 GHz。 考 
虑 的 其 他 关键 问题 包括 中 心 波 长 精度 和 可 制造 性 所 有 这 些 方 法 都 面临 波长 数 增加 
所 引起 的 问题 。TFMF 是 介质 膜 多 腔 滤波 器 ,AWG 是 阵列 波导 光栅 。 采 用 无 源 温 
度 补 偿 方法 ,光纤 布拉格 光栅 和 阵列 波导 光栅 的 温度 系数 能 够 降 到 0.001 nm €, 
光纤 布拉格 光栅 是 单 信道 滤波 器 ,需要 串联 多 个 滤波 器 才能 解 复 用 所 有 的 16 个 信道 





滤波 特性 光纤 布拉格 光栅 TFMF AWG Stimax 光栅 

1 dB 带宽 /nm 0.3 0.4 0.22 0.1 

隔离 度 /dB 25 25 25 30 

损耗 /dB 0.2 7 5.5 6 

偏振 相关 损耗 /dB 0 0.2 0.5 0.1 

MERA (nmt) 0.01 0. 0005 0.01 0.01 
2.3.1 光栅 


光栅 ( grating) 这 一 术语 被 用 来 表示 这 样 一 类 器 件 , 它们 的 工作 原理 涉及 从 同一 光源 发 出 
的 带 有 不 同 相 对 相位 移 的 许多 光 信 号 之 间 的 干涉 。 有 一 种 被 称 为 标准 具 (etalon ) 的 例外 器 
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件 , 其 中 多 个 光 信 和 号 是 由 于 光 在 单个 腔 中 多 次 往返 重复 行进 而 产生 的 。 角 频率 为 w、 在 z 方 
向 传输 的 电磁 波 ( 光 ) 与 z 和 :的 关系 可 以 表示 为 cos(wt - Bz)。 其 中 , B 是 传输 常数 , CHM 
于 介质 特性 。 波 的 相位 是 wi -pz AN. 从 同一 源 发 出 的 两 列 波 经 过 不 同 长 度 的 路 径 ,， 它们 
之 间 就 会 产生 相位 移 。 

两 个 光栅 的 例子 如 图 2.9(a) 和 (b) 所 示 。 光 栅 已 经 广泛 应 用 了 几 个 世纪 , 用 以 分 离 光 信 
号 中 不 同 波长 的 成 分 。 在 WDM 通信 系统 中 ,光栅 被 用 做 解 复 用 器 ,将 不 同 的 光波 长 分 离 ， 
或 者 用 做 复 用 器 , 将 不 同 的 光波 长 合 束 。 在 表 2. 1 中 ，Stimax 光栅 是 本 节 下 面 将 要 介绍 的 一 
种 光栅 。 

首先 , 考虑 如 图 2.9(a) 所 示 的 光栅 。 在 一 个 平面 上 等 间距 放置 许多 窗 的 隙 锋 , 该 平面 称 
为 光栅 平面 (grating plane) 。 两 相 邻 隙 颖 间 的 间距 称 为 光栅 的 节 距 (piten) 。 从 光栅 一 边 的 光 
源 注 人 的 光 将 通过 这 些 隙 缝 。 因 为 每 个 隙 缝 是 很 这 的 , 由 著名 的 衡 射 ( diffraction) 现象 ,从 每 
个 际 颖 通过 的 光 将 发 散 到 所 有 方向 。 因 此 , 每 个 隙 颖 起 着 二 次 光源 的 作用 。 考 虑 某 个 平行 于 
光 概 平面 的 另 一 平面 , 通过 所 有 隐 缝 的 光 将 在 这 一 平面 上 干涉 , 称 此 平面 为 像 平面 (imaging 
plane) 。 考 虑 该 像 平面 上 的 任 一 点 。 如 果 在 这 一 点 处 某 些 波长 的 各 个 相干 子 波 是 同 相 的 , 则 
它们 相干 相 加 , 使 这 些 波 长 的 光 强 增加 。 在 通常 遇 到 的 实际 情况 中 , 隙 缝 数 很 大 , 其 他 波长 
的 光波 就 不 能 相干 相 加 , 在 这 一 点 处 这 些 波 长 的 光 强 很 小 。 因 为 不 同 波长 的 光 在 像 平 面 上 不 
同 点 相干 相 加 ,这样 光 机 就 将 WDM 信号 中 不 同 波 长 信号 空间 分 离 。 在 光纤 光学 系统 中 , 各 
芯 光 纤 能 够 放 在 不 同 的 成 像 点 ,用 以 收集 不 同 波长 的 光 。 

光 棚 平面 像 平 面 像 平面 WAPE 





图 2.9 (a) 透射 光栅 ;(b) SIGH. 0 是 光 信号 的 人 射 角 。 信 和 号 
衍射 角度 依赖 于 波长 (波长 141 时 为 9 ,而 波长 4; 时 为 9w ) 


TER, 如 果 没 有 衍射 , 则 光波 只 沿 着 图 2.9(a) 和 (b) 中 虚 直 线 透 射 或 反射 , 因此 衍射 现 
象 是 这 些 器 件 工作 的 关键 。 由 于 这 一 原因 , 这 些 器 件 被 称 为 衍射 光栅 ( diffraction grating). H 
于 图 2.9(a) PRAP A BG, 这 一 光栅 被 称 为 透射 光栅 (transmission grating) 。 如 果 
用 窗 的 反射 面 代替 透射 隙 颖 ,而 光栅 表面 其 余部 分 不 反射 光 , 则 可 以 得 到 图 2.9(b) 中 的 反射 光 
栅 。 这 一 器 件 的 工作 原理 完全 类 似 于 透射 光栅 。 实 际 使 用 的 大 部 分 光栅 是 反射 光栅 ,因为 它们 
比较 容易 制造 。 除 了 已 经 考虑 的 平面 几何 形状 外 , 光 顶 也 可 以 制 成 凹面 几何 形状 。 在 这 种 情况 
F, OOF SES CHAS) 阶 锋 处 在 一 个 圆 的 弧 上 。 在 许多 应 用 中 , 人 们 宁愿 使 用 凹面 几何 形状 构 
成 整个 器 件 , 例如 WDM 解 复 用 器 , 只 需 使 用 较 少 的 辅助 零件 ， 如 透镜 和 反射 镜 。 

Stimax 光栅 [LL84] 是 一 种 反射 光栅 ， 它 与 一 个 上 四面 反射 镜 及 输入 和 输出 光纤 集成 在 一 起 。 
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其 特性 如 表 2.1 所 述 , 并 且 已 被 用 于 商用 WDM 传输 系统 中 。 然 而 , 它 是 一 种 体 器 件 , 制造 不 容 
易 , 因而 相当 贵 。 有 人 试图 用 光波 导 技 术 制 作 类 似 的 光栅 ,但 是 这 些 器 件 还 没有 实现 可 与 体 器 
件 相 比 的 损耗 、PDL 和 隔离 度 。 
工作 原理 

为 了 定量 地 理解 (透射 ) 光栅 的 工作 原理 , 考虑 光波 通过 图 2. 10 所 示 的 相 邻 隙 颖 的 情况 。 
用 a 标记 相 邻 隙 颖 之 间 的 距离 ， 即 光栅 的 节 距 ( pitch) 。 假 定 光 源 到 光栅 平面 的 距离 比 a 大 得 
£, 以 至 于 可 以 假定 在 每 一 个 隙 缝 处 光波 以 同样 的 角度 0 注入 到 光栅 平面 。 考 虚 光 射线 以 角 
BE 0, 从 光栅 平面 衍射 出 去 。 和 光源 一 样 ， 比 较 光 栅 节 上 臣 , 假定 像 平 面 也 远离 光栅 平面 。 同 时 
(BLE BREE RK, 以 至 于 在 整个 院 颖 内 的 相位 变化 可 以 忽略 。 在 这 样 的 假定 下 ,能 够 得 到 
穿 过 相 邻 隙 颖 的 射线 之 闻 路 径 长 度 差 为 线段 4B 和 CD 之 间 的 长 度 差 , 可 以 用 a[sin(@,) - 
sin(6,) ] 近似 表示 (习题 2.4) 。 因 此 , 在 像 平面 处 , 波长 4 的 光 信号 在 角度 ba 衍射 的 射线 之 
间 实 现 相 于 相 加 的 条 件 是 对 于 某 些 整 数 m, 下 述 光 栅 方 程 成 立 : 

a[sin(6;) — sin(@g)] = mÀ (2.9) 

AH, m 称 为 光 概 的 级 数 (order) 。 光 概 能 够 实现 WOM 信和 号 中 各 个 波长 的 分 离 , 这 是 因为 不 
同 的 波长 在 像 平面 的 不 同 点 上 满足 光栅 方程 。 图 2.9 说 明了 这 一 点 , 其 中 不 同 波长 的 光 在 满 
足 光栅 方程 的 角度 被 衍射 。 例 如 , Oy 是 波长 为 4: 时 光栅 方程 成 立 的 衍射 角 。 


光 杨 平面 





图 2. 10 ”透射 光栅 的 工作 原理 。 反 射 光栅 的 工作 原理 与 此 类 似 。 以 角度 0a, 从 相 邻 
隙 细 衍 射 的 射线 之 间 的 路 径 长 度 差 为 4B-CD =alsin(0.) -sin( 4) J 


注意 , 单个 波长 的 能 量 将 分 布 在 满足 这 个 波长 的 光栅 方程 (2.9) 的 所 有 分 立 角度 上 。 当 
光栅 被 用 做 WDM 系统 中 的 解 复 用 器 时 , 仅 从 这 些 分 立 角度 中 的 一 个 收集 光波 ,其余 各 衍射 
级 的 能 量 委 失掉 了 。 事 实 上 , 大 部 分 能 量 将 集中 在 零 级 (m =0) 干 涉 最 大 值 中 , 对 于 所 有 波 
K, 它 都 出 现在 9: = 6 位置。 但 因为 在 这 个 位 置 上 各 个 波长 没有 被 分 开 , 这 个 零 级 干涉 最 大 
值 中 的 能 量 被 浪费 了 , 因此 必须 设计 光 袖 使 得 在 别 的 (不 是 零 级 的 ) 干涉 最 大 值 处 光 能 基 最 
大 。 使 用 闪 粮 (blazing) 技 术 [KF86, p. 386] 可 以 做 到 这 一 点 。 

图 2.11 表示 了 闪 炊 角 为 a 的 闪耀 反射 光栅 。 在 这 样 的 光栅 中 , 反射 阶 颖 相对 于 光栅 平 
面 倾斜 a 角度 。 这 样 做 使 得 级 数 相应 于 闪耀 角 的 干涉 最 大 值 中 光 能 量 最 大 。 和 以 前 一 样 , 这 
样 的 闪光 光栅 的 光 桶 方程 也 能 够 推导 出 , 参看 习题 2.5。 





图 2.11 ANEAN a RR WARRANTY RE EL 
2.3.2 衍射 图 样 


至 此 , 只 考虑 了 衍射 图 样 中 衍射 最 大 值 的 位 置 。 我 们 常常 也 对 衍射 最 大 值 中 的 强度 分 布 感 
兴趣 , 并 能 够 导出 这 一 强度 分 布 。 首 先 ,需要 放松 隙 缝 比 波长 小 很 多 的 假定 ， 以 至 于 陈锋 上 的 
相位 变化 不 能 再 被 忽略 。 考 虑 长 度 为 w HRE, 它 从 y =- w/2 延伸 到 y = w2, WAEA 2.10 
中 所 做 的 相同 方法 进行 推理 , 从 这 一 隙 颖 的 y 点 位 置 , 以 角度 9 衍射 的 光 与 y = 0 处 衍射 的 光 之 
间 的 相对 相位 移 p(y) = (2rysing)/4。 因 此 , 在 像 平 面 处 , 在 角度 0 方向 的 振幅 4(6) 为 

4(6) 


1 pez R 
am = 二 | ,Peo0) dy 


w/2 
= =| exp (i2n(sin@)y/A) dy (2.10) 
W J—w/2 


sin (nw sind /A) 
Tw sind /A 
可 以 看 到 , ERFELEK EEE BS EB, GRA TG BR 
缝 成立 , TM ALTAR AUT aT FL EAB A. Pa A a AL, WRR A TLR BR ASA 
fly) 表示 , 则 衍射 图 样 可 以 用 下 式 给 出 : 


co 
A(0) = a0 | f(y) exp(2ni (sin 6)y/A) dy (2.11) 


强度 分 布 用 14(9)1? 表示 。 其 中 , fO) 已 被 归 一 化 , 以 使 三/(y)dy = 1。 对 于 矩形 阶 颖 ， 


在 1y1 < w24, fly) = 1/w; TERRE, fly) = 0, 其 衍射 图 样 由 式 (2.10) 给 出 。 对 于 相 
BE d 的 一 对 窗 缝 ， 
f(y) = 0.5(8(y — d/2) + &(y + d/2)) 
以 及 
4(9) = A(0) cos (x(sin@)A/d) 
在 习题 2. 6 中 将 讨论 更 普遍 的 N SEY A. 


2.3.3 布拉格 光栅 


布拉格 光栅 广泛 应 用 于 光纤 通信 系统 中 。 一 般 来 说 , 传输 介质 中 任何 周期 扰动 都 可 以 用 
做 布拉格 光栅 。 这 一 扰动 通常 是 介质 折射 率 的 周期 变化 。 在 2.5. 1 节 中 , 将 看 到 在 激光 器 中 
使 用 布拉格 光栅 可 以 实现 单 频 工作 。 在 这 种 情况 下 , 布拉格 光栅 被 “ 写 ” 在 波导 中 。 写 在 光纤 
上 的 布拉格 光栅 可 以 制作 多 种 器 件 , 如 滤波 器 、 分 插 复 用 器 和 色散 补偿 器 。 后 面 还 将 看 到 ， 
布拉格 光栅 的 原理 也 是 声 光 可 调谐 滤波 器 的 工作 基础 。 在 这 种 情况 下 , 布拉格 光栅 是 由 介质 
中 声波 传输 形成 的 。 
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工作 原理 
考虑 在 相反 方向 传输 的 两 列 波 , 它们 的 传输 常数 分 别 为 B 和 B, 。 如 果 它 们 满足 下 述 布 拉 
格 相 位 匹配 (phase-matching) 条 件 , 则 能 量 将 从 一 列 波 耦 合 到 另 一 列 。 


2 
Ifo- Bil = = 


AF, AGHA. ETO}, 具有 合适 波长 的 光波 前 向 传输 模式 的 能 量 被 耦合 到 
另 一 反 向 传输 模式 中 。 考 虑 具有 传输 常数 B, 的 一 列 光波 从 左 向 右 传输 。 如 果 


|Bo — (—Bo)| = 260 = a 


则 这 一 列 光 波 的 能 量 被 耦合 到 反 向 行进 的 、 同 一 波长 的 散射 波 中 。 设 B。 = 2ana/ Ao, HF, Ap 
为 是 人 射 波 的 波长 ,mes 为 波导 或 光纤 的 有 效 折射 率 。 如 果 

Ao = 2neff A 
则 这 列 波 将 被 反射 ,X46 称 为 布拉格 波长 。 实 际 上 ， 当 入 射 波 的 波长 调谐 到 偏离 这 一 布拉格 波 
长 时 , 反射 率 就 要 下 降 , 如 图 2.12(a) 所 示 。 因 此 ,如 果 几 个 波长 信号 发 送 至 光纤 布拉格 光 
栅 , 则 布拉格 波长 被 反射 而 其 余 的 波长 信号 将 通过 光栅 。 


反射 功率 谱 /4B 
3 


反射 功率 庶 dB 
8 


0 —4 -2 0 2 4 


AMA 
(b) 

图 2.12 APOC AT: (a) 均匀 折射 率 剖 面 的 情况 ; (b) DORE at RAED. 

4 是 光栅 带宽 的 量度 , 即 图 中 峰值 波长 与 第 一 反射 极 小 值 处 波长 之 间 的 差 。 在 均 

匀 折 射 率 剖面 的 情况 下 ,4 反比 于 光栅 长 度 。414 是 偏离 相位 匹配 波长 的 大 小 
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参考 图 2. 13 能 够 理解 布拉格 光栅 的 工作 原理 , 图 中 显示 了 一 个 折射 率 周期 变化 的 结构 。 
人 射 波 在 光栅 的 每 一 个 周期 处 反射 。 当 用 波长 ,量度 路 径 长 度 , 每 一 周期 长 度 等 于 注入 波 长 
和 0 的 一 尘 时 , 这 些 反 射 波 将 同 相 全 加 。 这 就 相当 于 nA = Xo/2, 也 就 是 布拉格 条 件 。 

图 2.12(a) 所 示 的 反射 谱 是 沿 光栅 长 度 上 折射 率 均匀 变化 时 的 反射 谱 。 为 了 消除 不 希望 
AFIR, 可 能 制作 一 个 切 趾 (apodized ) 光栅 ,其 中 折射 率 变 化 量 向 着 光栅 边界 逐渐 减 小 。 
(术语 “ 切 趾 ”意味 着 “ 切 去 足 ”。) 切 趾 光 栅 的 反射 谱 如 图 2.12(b) 所 示 。 由 该 图 可 以 注意 到 ， 
切 趾 光栅 的 旁 狼 明显 减 小 了 , 其 代价 是 增加 了 主办 宽 度 。 


A 
<> 





2.13 布拉格 光栅 的 工作 原理 


布拉格 光栅 沿 长 度 的 折射 率 分 布 类 似 于 2.3.2 节 讨 论 的 光栅 孔径 情况 , 可 以 获得 光栅 的 
反射 谱 , 该 反射 谱 即 为 折射 率 分 布 的 伟 里 叶 变 换 。 均 匀 折 射 率 剖 面 情况 引起 的 旁 辩 是 由 光栅 
的 起 始 和 终了 处 折射 率 的 突变 引起 的 , 这 就 造成 了 旁 锥 的 sinc(-) 函数 的 行为 。 切 由 技术 使 
得 光栅 起 始 和 终了 处 折射 率 逐 渐变 化 。 这 一 技术 类 似 于 数字 通信 中 使 用 的 脉冲 成 形 技术 ,以 
减 小 信号 发 送 谱 的 旁 欠 。 

光栅 带宽 可 以 用 主办 宽度 量度 , 它 反比 于 光栅 的 长 度 。 典 型 情况 下 为 了 获得 1 nm 的 带 
宽 , 光栅 长 度 应 为 几 毫 米 长 。 


2.3.4 光纤 光栅 


光纤 光栅 是 一 种 有 吸引 力 的 器 件 , 它 能 有 多 种 应 用 , 包括 滤波 和 上 下 路 功能 ,以 及 补偿 
系统 中 积累 的 色散 。 作 为 全 光纤 器 件 , 它们 的 主要 优点 是 低 损耗 、 容 易 ( 与 其 他 光纤 ) 耦合 、 
偏振 不 敏感 、 低 温度 系数 和 封装 简单 。 由 于 这 些 原因 ,它们 是 一 类 成 本 极 低 的 器 件 。 

利用 某 种 光纤 的 光敏 特性 (photosensitivity ) 可 以 在 光纤 中 写 入 光栅 。 用 钞 摊 杂 使 得 通常 
的 二 氧化 硅 光 纤 变 得 对 光 极 端 敏感 。 将 这 种 光纤 暴露 在 紫外 (UV) 光 下 将 引起 光纤 纤 世 内 部 
折射 率 的 变化 。 因 此 , 将 此 种 光纤 的 纤 芯 暴露 在 两 束 相干 UV 光束 下 就 能 在 光纤 上 写 和 人 光 
栅 。 这 样 就 可 以 使 辐射 强度 沿 光 纤长 度 产 生 周 期 性 变化 。 在 强度 高 的 地 方 , 折射 率 增加 ,而 
在 强度 低 的 地 方 折射 率 不 变化 。 形 成 光栅 所 需 的 折射 率 变化 量 是 十 分 小 的 一 一 大 约 10” 量 
级 。 别 的 技术 , 诸如 相位 掩 模 ( phase mask)， 也 能 被 用 来 制造 光栅 。 相 位 掩 模 是 一 个 衍射 光 
学 器 件 。 用 一 束 光照 射 相位 掩 模 , 它 将 光束 分 成 各 级 衍射 光 , 然后 各 级 衍射 光 相 互 于 涉 ， 从 
而 在 光纤 中 形成 光栅 。 

根据 光栅 的 周期 可 将 光纤 光栅 分 成 短 周期 (short-period ) 光栅 和 长 周期 (long-period ) 光 
栅 。 短 周期 光栅 也 称 为 布拉格 光栅 , 它 的 周期 与 波长 可 比较 , 典型 值 为 0.5 pm. 在 2.3.3 节 
中 已 讨论 了 布拉格 光栅 的 特性 。 另 一 方面 , 长 周期 光栅 具有 比 波长 大 得 多 的 周期 , 其 范围 从 
JU BREIL. 
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光纤 布拉格 光栅 

已 经 能 够 制 出 具有 极 低 损 耗 (0. 1 dB)、 高 波长 精度 ( +0. 05 nm 很 容易 实现 )、 高 的 相 邻 
信道 串扰 抑制 比 (40 dB) 及 平坦 滤波 曲线 的 光纤 布拉格 光栅 。 

由 于 光纤 长 度 随 温 度 变化 , 光纤 布拉格 光栅 温度 系数 的 典型 值 为 1.25 x10 nm/C. HK 
而 , 如 果 将 光栅 与 具有 负 的 热膨胀 系数 的 材料 封装 在 一 起 , 则 可 以 补偿 这 一 变化 。 这 些 无 源 
温度 补偿 光栅 的 温度 系数 大 约 为 0.07 x 10 nm/C 。 这 就 表明 在 100 忆 的 温度 范围 内 中 心 波 
长 漂移 只 是 很 小 的 0.07 om, 这 一 结果 说 明 , 这 些 光栅 可 以 在 没有 有 源 温度 控制 的 情况 下 
工作 。 

光纤 布拉格 光栅 的 这 些 特性 使 得 它们 成 为 系统 应 用 中 很 有 用 的 器 件 。 布拉格 光栅 在 
WDM 系统 中 发 现 了 许多 应 用 , 从 滤波 器 和 光 上 下 路 元 件 到 色散 补偿 。 基 于 光纤 布拉格 光栅 
的 一 个 简单 的 下 路 元 件 如 图 2.14(a) 所 示 。 它 包括 一 个 三 端口 环形 器 和 光纤 布拉格 光栅 。 环 
形 器 将 端口 1 过 来 的 光 发 送 到 端口 2, 并 且 将 端口 2 过 来 的 光 发 送 到 端口 3。 在 这 种 情况 下 , 光 
栅 反 射 了 所 期 望 的 波长 4, , 该 波长 信号 将 在 端口 3 下 路 。 其 余 的 三 个 波长 信号 则 通过 光栅 。 如 
果 如 图 2. 14(b) 所 示 引 入 一 个 耦合 器 加 入 与 下 路 波长 相同 的 波长 信号 , 则 沿 着 同样 的 线路 就 可 
能 实现 上 下 路 功能 。 用 光栅 联合 耦合 器 和 环形 器 , 能 够 实现 这 种 简单 的 上 下 路 元 件 的 各 种 变化 
结构 。 在 这 些 设计 中 主要 涉及 的 问题 是 这 些 光 栅 不 能 完全 反射 信号 ,结果 是 所 选 波长 的 部 分 功 
率 会 通过 光栅 泄漏 出 去 。 这 就 产生 了 不 期 望 的 串扰 。 

光纤 布拉格 光栅 也 能 用 来 补偿 沿 着 链 路 累积 的 色散 。 


一 人 
Ay Ag Ag 








光纤 布拉格 光栅 


(a) 


EA EAN 


(b) 
图 2.14 基于 光纤 布拉格 光栅 的 光 上 下 路 元 件 :(a) 下 路 元 件 ; (b) 上 下 路 元 件 
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长 周期 光纤 光栅 

长 周期 光纤 光栅 的 制作 方法 与 光纤 布拉格 光栅 相同 , 如 今 它们 主要 被 用 在 摊 乌 光纤 放大 器 
中 作为 滤波 器 ,以 补偿 放大 器 增益 谱 的 不 平坦 。 正 如 将 要 看 到 的 , 这 些 器 件 用 来 制作 很 有 效 的 
带 阻 滤波 器 , 并 且 能 够 定制 , 用 以 非常 精确 地 均衡 邹 增 益 谱 。 图 2. 15 表示 了 此 种 光栅 的 传输 
谱 。 这 些 光 机 保持 了 光纤 光栅 所 有 优越 的 特性 , 可 以 预期 , 它们 将 成 为 广泛 使 用 的 滤波 器 件 。 


传输 强度 /dB 


1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 
波长 4/pm 
图 2.15 用 做 挫 邹 光纤 放大 器 增益 均衡 器 的 长 周期 光纤 光栅 中 的 传输 谱 ( 参 见 文献 [Ven96a] ) 
工作 原理 
这 种 光栅 的 工作 原理 与 布拉格 光栅 有 些 不 同 。 在 光纤 布拉格 光栅 中 , 光纤 纤 世 中 具有 合 
适 波长 的 前 向 传输 模式 的 能 量 被 耦合 到 反 向 传输 模式 。 在 长 周期 光栅 中 , 光纤 纤 芯 中 的 前 向 
传输 模式 的 能 量 被 耦合 到 包 层 中 的 其 他 前 向 传输 模式 中 。 这 些 包 层 模 式 传 输 损 耗 极 大 , 由 于 
包 层 与 空气 界面 上 的 损耗 和 光纤 的 微 弯 损耗 ， 当 它们 沿 光 纤 传输 时 能 量 很 快 衰减 。 包 层 模 很 
多 , 但 是 只 能 在 某 一 给 定 波长 的 一 个 纤 蕊 模式 和 一 个 包 层 模 之 间 实 现 耦 合 , 并 且 与 光栅 的 节 
4 有 关 。 其 规律 如 下 :如 果 用 表示 纤 芯 中 模式 (假定 是 单 模 光纤 ) 的 传输 常数 , Ba 表示 第 
p 阶 包 层 模 的 传输 常数 ， 则 相位 匹配 条 件 规定 为 
2n 


B-Ba= A 
一 般 来 说 , 纤 芯 模式 与 任 一 包 层 模式 的 传输 常数 的 差别 很 小 , 因而 A 的 值 相当 大 才能 实现 耦 
合 。 这 个 量 通常 是 几 百 微米 。( 注 意 , 在 布拉格 光栅 中 前 向 和 反 向 传输 模式 之 间 传 输 常数 差 
很 大 , 因此 A 的 值 很 小 , 其 典型 值 大 约 为 0.5 pm。) 如 果 na 和 ms 表示 纤 芯 模 和 第 p 阶 包 层 
模 的 有 效 折射 率 , 则 能 够 得 到 , 能 量 能 够 从 纤 芯 模 耦 合 到 包 层 模 的 波长 应 为 
A= A (neff 一 nie) 

A+, 利用 了 关系 式 B = 2an4/A. 

因而 , 一 旦 知道 了 纤 世 和 包 层 模式 的 有 效 折射 率 , 就 能 设计 具有 适当 A 值 的 光栅 , 使 得 
在 所 要 求 的 波长 带 中 实现 能 量 克 合 。 这 就 使 光栅 成 为 一 个 波长 相关 的 损耗 元 件 。 在 文献 
[ Ven96b] 中 讨论 了 计算 包 层 模 传输 常数 的 方法 。 在 制造 过 程 中 , 控制 紫外 线 的 曝光 时 间 就 


O 原著 中 为 长 周期 光纤 布拉格 光 机 一 一 译 者 注 。 
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能 够 控制 波长 相关 损耗 的 大 小 。 级 联 多 个 不 同 中 心 波 长 和 不 同 曝 光 时 间 的 光 椭 可 能 得 到 复杂 
的 传输 谱 。 将 两 个 这 样 的 光栅 级 联 , 就 能 得 到 图 2. 15 给 出 的 例子 [ Ven96a] 。 这 些 光 栅 的 典 
WK ERIE. 


2.3.5 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 


Et E-F (Fabry-Perot) 滤波 器 由 两 个 相互 平行 放置 的 、 具 有 高 反射 率 的 反射 镜 所 形 
成 的 腔 组 成 , 如 图 2. 16 所 示 。 这 种 滤波 器 也 称 为 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 或 标准 具 。 输 入 光束 垂 
直 于 第 一 个 反射 镜 镜 面 射 人 滤波 器 。 滤 波 器 的 输出 是 离开 第 二 个 反射 镜 的 光束 。 


同 相 相 加 的 透射 波 






法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 


图 2.16 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 工作 原理 


这 是 一 种 经 典 的 器 件 , 已 经 广泛 用 于 各 种 干涉 测量 中 。 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 已 经 在 几 个 
光 网 络 试验 平台 中 用 做 波 分 复 用 (WDM) 器 件 。 现 在 已 经 有 更 好 的 滤波 器 ,如 薄膜 谐振 多 腔 
滤波 器 , 这 种 滤波 器 将 在 2.3.6 节 中 研究 。 由 于 可 以 将 它们 看 做 反射 镜 的 反射 率 与 波长 有 关 
的 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 , 因此 这 些 滤波 器 的 工作 原理 与 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 相同 。 一 些 激光 器 
中 也 用 了 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 髓 ( 见 2.5.1 节 )。 

小 型 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 已 经 是 商用 器 件 。 相 对 于 某 些 其 他 器 件 , 其 主要 优点 是 它们 可 
以 调谐 ,以便 在 WDM 系统 中 选择 不 同 的 信道 , 这 一 点 将 在 后 面 介绍 。 
工作 原理 

这 一 器 件 的 工作 原理 如 图 2. 16 所 示 。 输 入 信号 注 人 到 腔 的 左 表面 , 信号 通过 腔 后 , 部 分 
光波 通过 右 端面 离开 腔 , 部 分 被 反射 。 这 一 反射 波 的 一 部 分 再 次 被 左 端面 反射 到 右 端面 。 若 
腔 长 度 是 腔 中 半 波 长 的 整数 倍 ,以 至 于 腔 中 一 个 来 回 的 路 径 长 度 等 于 波长 的 整数 倍 , 则 通过 
右 端面 的 所 有 光波 同 相 相 加 。 这 些 波长 称 为 腔 的 谐振 波长 。 习 题 2.7 中 讨论 了 腔 的 谐振 波长 
的 确定 方法 。 

滤波 器 的 功率 传递 函数 是 被 滤波 器 传送 的 部 分 光 功 率 与 输入 光 功 率 的 比值 , 是 光波 频率 f 
或 波长 的 函数 。 对 于 法 布 里 -开罗 滤波 器 , 这 一 函数 用 下 式 表示 : 


(1-49) 
(1 + G4 sinea) ) 


该 式 也 可 用 光波 的 自由 空间 波长 表示 成 


Trp(f) = (2.12) 


(1-4) 


T: = 
Fp(A) R 3 
+ 4 sin(2nnl/2)) 
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(略微 滥用 了 一 下 符号 , 我 们 用 了 同样 的 符号 表示 两 种 情况 下 的 功率 传递 函 数 。) 其 中 , 4 表示 
每 个 反射 镜 的 吸收 损耗 ， 它 用 反射 镜 吸 收 注 人 光 的 比例 来 标记 ; 量 R 表示 每 个 反射 镜 的 反射 
率 ( 假 定 两 个 反射 镜 相 同 ), 它 用 反射 镜 反 射 注 人 光 的 比例 来 标记 ; t 表 示 跨 越 腔 的 单程 传输 
延迟 ; 腔 的 折射 率 用 n 表示; 腔 的 长 度 用 1 表示。 因此, 可 得 rz = n/c, 其 中 c 是 真空 中 光速 。 
考虑 光波 通过 腔 奇 数 次 后 透 过 滤波 器 的 各 次 波 的 和 , 可 以 导出 上 述 传 递 函 数 。 这 一 问题 留 下 
作为 读者 的 练习 题 ( 习题 2.8) 。 

图 2. 17 中 给 出 了 在 4 = 0 和 R = 0.75、0.9 及 0.99 情况 下 的 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 功率 
传递 函数 。 注 意 , 为 了 获得 相 邻 信道 之 间 的 高 隔离 度 , 需要 反射 镜 的 反射 率 很 高 。 


功率 传递 函数 /dB 





1 1.5 


fIFSR 


图 2.17 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 功率 传递 函数 。FSR 表示 自由 谱 区 , /表示 频率 , R 表示 反射 率 


功率 传递 函数 Te 是 /的 周期 函数 , 并 且 具 有 许多 峰值 , 或 者 说 , 具有 许多 通 带 , 对 于 
某 些 正 整数 有 功率 传递 函数 的 通 带 出 现在 满足 fr = iv/2 的 频率 /处 。 因 此 , 在 WDM 系统 中 ， 
即使 信道 波长 间隔 与 滤波 器 传递 函数 的 每 个 通 带 宽度 相 比 足够 远 , 但 如 果 这 些 波长 与 不 同 的 
通 带 重合 , 则 仍然 有 几 个 频率 (或 波长 ) 的 光波 透 过 滤波 器 。 在 滤波 器 两 个 相 邻 通 带 之 间 的 频 
谱 范围 称 为 自由 谱 区 ( free spectral range, FSR)。 用 传递 函数 等 于 最 大 值 的 一 半 处 曲线 的 全 
宽 ,， 即 半 高 全 宽 (FWHM) 量度 每 个 通 带 的 宽度 。 在 WDM 系统 中 , 为 了 使 串扰 减 小 ,两 个 相 
邻 信 道 波 长 之 间 的 间隔 必须 至 少 是 FWHM 宽度 。( 更 严格 说 , 因为 传递 函数 是 周期 性 的 ， 所 
以 两 个 相 邻 信道 波长 必须 分 开 FWHM 加 上 FSR 的 整数 倍 。) 因 此, 比值 FSRAFWHM 是 系统 能 
够 容纳 的 波长 数 的 近似 值 (数量 级 ) 。 这 一 比值 称 为 滤波 器 的 细 度 (finesse), 用 下 表示 , BD 

IVR 
= TR (2.13) 
这 一 表达 式 能 够 从 式 (2. 12) 导 出。 这 一 问题 也 留 下 作为 读者 的 练习 题 ( 习题 2.9) 。 

如 果 反 射 镜 具 有 高 的 反射 率 , 那么 注入 光 实 际 上 是 否 全 部 被 反射 ? 同时 , 如果 反射 镜 具 
有 高 反射 率 , 光波 如 何 从 腔 输出 ? 为 了 解决 这 一 矛盾 ,必须 考察 所 有 频率 范围 的 光 能 量 。 如 
果 这 样 做 , 将 看 到 由 于 输入 和 输出 镜面 的 高 反射 率 , 仅 只 有 一 小 部 分 输入 光 透 过 腔 , 但 是 在 
正确 的 频率 处 , 所 有 功率 都 能 透 过 。 这 一 方面 的 问题 将 在 习题 2.10 中 进一步 进行 探讨 。 

可 调谐 性 
可 以 使 用 几 种 方法 之 一 对 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 进行 调谐 ,以 选择 不 同 的 波长 。 最 简单 的 
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方法 是 改变 腔 长 。 改 变 腔 内 介质 折射 率 也 能 达到 同样 的 效果 。 考 虑 一 个 WDM 系统 , 它 的 所 
有 工作 波长 都 在 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 一 个 FSR 频带 之 内 。 对 于 某 些 正 整数 k, 由 滤波 器 选 
择 的 频率 满足 ht = k/2, 因此 改变 tf 就 能 够 改变 及, 其 中 7 是 光波 跨越 腔 的 单程 传输 时 间 。 
如 果 用 /表示 腔 长 , n 表示 腔 中 介质 折射 率 , WAT = ! n/c, 其 中 < 为 真空 中 光速 。 因 此 , 改变 
l&n, 就 能 改变 r。 

通过 移动 反射 镜 之 一 以 改变 腔 长 就 可 实现 滤波 器 的 机 械 调谐 。 这 种 方法 可 在 几 毫 秒 量 级 
的 时 间 内 实现 调谐 。 机 械 调谐 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 需要 精密 的 机 械 结构 , 使 得 两 个 反射 镜 在 
相对 移动 时 保持 相互 平行 。 机 械 调谐 结构 的 可 靠 性 也 较 差 。 

另 一 种 调谐 方法 是 在 腔 中 使 用 压 电 材料 。 压 电 滤波 器 在 外 加 电压 作用 下 压缩 长 度 , 因而 
填充 这 样 的 压 电 材料 的 腔 长 能 够 随 外 加 电压 而 改变 , 进而 实现 了 腔 谐振 频率 的 改变 。 然 而 压 
电 材 料 引 入 了 一 些 不 良 影响 , 如 热 不 稳定 性 和 滞后 效应 , 使 得 难以 在 实际 系统 中 使 用 这 样 的 


2.3.6 多 层 介质 膜 滤波 器 


菏 膜 谐振 腔 滤波 器 (TFF ) 是 一 种 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 或 标准 具 ( 见 2.3.5 节 ), 其 中 
反射 镜 周围 的 空 腔 是 通过 多 层 反 射 介 质 膜 实现 的 (见习 题 2. 13 ) 。 这 一 器 件 起 着 带 通 滤 
波 器 的 作用 , 它 允 许 一 个 特定 的 波长 通过 而 反射 其 他 所 有 波长 信号 。 直 通 的 波长 由 腔 长 
确定 。 

一 种 薄膜 谐振 多 腔 滤波 器 (TFMF) 由 两 个 或 多 个 腔 组 成 , 它们 用 反射 介质 薄膜 层 分 开 ， 
如 图 2. 18 所 示 。 多 腔 对 滤波 器 的 影响 如 图 2. 19 中 响应 曲线 所 示 。 加 入 更 多 的 腔 使 得 滤波 器 
通 带 顶 更 平坦 , 通 带 裙 边 更 陡峭 , 这 两 点 都 是 非常 理想 的 滤波 特性 。 





玻璃 基质 
图 2.18 一 个 三 腔 薄膜 谐振 介质 薄膜 滤波 器 (根据 文献 [SS96] ) 


为 了 制作 复 用 器 或 解 复 用 器 ,可 以 将 多 个 这 样 的 滤波 器 如 图 2. 20 所 示 的 那样 级 联 。 每 
个 滤波 器 通过 一 个 不 同 的 波长 ,而 反射 所 有 其 他 的 波长 。 当 用 做 解 复 用 器 时 , 级 联 中 的 第 一 
级 滤波 器 允许 一 个 波长 通过 ,而 将 其 他 波长 信号 反射 到 第 二 级 滤波 器 上 。 第 二 级 滤波 器 让 另 
一 个 波长 通过 , 并 反射 剩余 的 波长 信号 ,以 此 类 推 。 

这 种 器 件 有 许多 优点 ,对 系统 应 用 更 有 吸引 力 。 它 可 能 有 非常 平坦 的 通 带 顶 和 很 陡峭 的 
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裙 边 。 该 器 件 对 温度 变化 极其 稳定 ， 具 有 很 低 的 损耗 ,并 且 对 信号 的 偏振 不 敏感 。 表 2. 1 给 
出 了 一 个 16 信道 复 用 器 的 典型 参数 值 。 由 于 上 述 原因 ,，TFMF 已 经 广泛 应 用 于 当前 的 商用 系 
统 中 。 为 了 理解 这 些 器 件 的 工作 原理 ， 需 要 某 些 电磁 理论 的 知识 , 所 以 将 它 推 迟到 附录 G 中 
讨论 。 


0 


-10 


滤波 器 透 过 率 /dB 





0.996 0.998 1 1.002 1.004 
X04 


图 2.19 一 个 腔 、 两 个 腔 和 三 个 腔 的 介质 薄膜 滤波 器 的 传递 函数 。 注 意 如 何 
用 多 个 腔 生 成 较 平坦 的 通 带 及 从 通 带 到 阻 带 形成 较 陡峭 的 过 渡 特 性 





图 2.20 一 个 用 多 层 介质 膜 滤波 器 构成 的 波长 复 用 器 / 解 复 用 器 (根据 文献 [SS96]) ， 


2.3.7 马赫- 曾 德尔 干涉 仪 


马赫 - 曾 德尔 (MZI) 干涉 仪 是 一 个 干涉 器 件 ， 它 利用 两 条 不 同 长 度 的 干涉 路 径 以 分 开 不 
同 的 波长 。 按 照 这 一 原理 构造 的 器 件 已 经 有 数 十 年 的 历史 。 今 天 ,马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 通常 
用 集成 光学 方法 构造 , 它 包括 两 个 3 dB 定向 耦合 器 , 其 通过 两 条 长 度 不 同 的 路 径 互 相连 接 在 
一 起 , 如 图 2.21(a) 所 示 。 衬 底 通常 采用 硅 材料 , 而 波导 和 包 层 采用 二 氧化 硅 (Si0, ) 材料 。 

马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 (MZI) 可 以 用 做 滤波 器 和 复 用 器 / 解 复 用 器 。 即 使 有 更 好 的 技术 制作 
窄带 滤波 器 ,如 介质 多 腔 薄 膜 滤 波 器 , 但 是 在 实现 宽带 滤波 器 方面 MZI 仍然 有 用 。 例 如 ， 
MZI 能 够 将 1.3 km 和 1.55 hm 两 个 波段 中 的 波长 分 离 。 正 如 我 们 将 看 到 的 , 用 几 级 MZI $ 
联 可 以 制作 窄带 MZI 滤波 器 , 但 是 会 导致 较 大 的 损耗 。 原 则 上 , 用 MZI 能 够 制作 串扰 性 能 很 
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好 的 器 件 , 只 要 在 设计 该 器 件 时 将 不 希望 出 现 的 波长 安排 在 功率 传递 函数 的 零点 或 其 附近 的 
位 置 上 。 然 而 , 实际 上 波长 不 能 精确 确定 〈 例 如 , 由 于 温度 变化 或 老化 引起 的 波长 漂移 ) 。 
此 外 , 定向 耦合 器 的 耦合 比 不 是 50 :50, 而 可 能 与 波长 有 关 。 其 结果 将 导致 串扰 性 能 远 达 不 
到 理想 状态 。 同 时 ,， 窗 带 MZI 的 通 带 是 不 平坦 的 。 与 此 相反 , 多 腔 介 质 薄 膜 滤 波 器 能 够 有 平 
坦 的 通 带 和 良好 的 阻 带 。 


输入 端口 输出 端口 


am é 路 径 差 AL sad 
输入 端口 2 W 输出 端口 2 


(a) 





图 2.21 (a) MZI 由 互 连 的 两 个 3 dB 耦合 器 构成 ;(b) 表示 图 (a) 中 MZI 的 方 框图 , AL 表示 
两 条 和 辟 之 间 的 路 径 差 ;(c) 四 级 MZI 的 方 框图 ,每 一 级 用 了 不 同 的 路 径 差 


MZI 可 以 用 做 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 的 复 用 器 和 解 复 用 器 。 它 们 也 可 以 用 做 可 调 
谐 滤波 器 , 这 是 通过 改变 器 件 其 中 一 臂 的 温度 来 实现 调谐 的 。 因 为 温度 的 变化 引起 了 那个 臂 
的 折射 率 变化 , 进而 影响 了 两 臂 之 间 的 相位 关系 ,并 导致 斐 合 出 一 个 不 同 的 波长 。 这 一 方法 
所 需 的 调谐 时 间 在 数 毫秒 量 级 。 复 用 器 和 解 复 用 器 的 信道 数 越 多 , 就 要 使 用 当前 越 好 的 可 用 
技术 。 一 个 例子 是 下 一 节 将 要 介绍 的 阵列 波导 光栅 (arrayed waveguide grating, AWG), AW 
了 解 MZI 的 工作 原理 有 助 于 理解 AWG, 所 以 下 面 将 首先 介绍 MZI 的 工作 原理 。 
工作 原理 

当 MZI 用 做 解 复 用 器 时 ， 只 有 一 个 输入 端口 (如 端口 1) 有 信号 输入 [ 见 图 2.21(a) ] Æ 
输入 信和 号 经 历 第 一 个 定向 耦合 器 后 ， 其 功率 被 平均 分 配 到 MZI 的 两 条 臂 中 , 但 其 中 一 条 臂 中 
的 信号 相对 于 另 一 条 臂 中 的 信号 有 x/2 相 移 差 。 具 体 地 说 , 下 臂 中 的 信号 滞后 上 臂 中 的 信和 号 
n/2 相位 ,如 2.1 节 所 述 。 从 式 (2.1) 中 可 以 很 好 地 理解 这 一 点 。 因 为 两 臂 之 间 存 在 长 度 差 
AL, 所 以 在 下 臂 的 信号 中 引信 滞 后 相位 BAL. 在 第 二 个 定向 耦合 器 中 ,从 下 臂 来 的 信号 在 进 
到 第 一 个 输出 端口 时 ,相对 于 上 臂 来 的 信号 又 经 受 了 另 一 个 x/2 相位 延迟 。 因 此 , 在 第 一 个 
或 上 输出 端口 处 , 两 路 信号 之 间 总 相位 差 为 r/2 +BAL + 1/2. 在 输出 定向 耦合 器 处 , 在 进 到 


第 2 章 元 器 件 49 


第 二 个 输出 端口 时 ， 从 上 和 臂 来 的 信号 的 相位 滞后 下 臂 来 的 信号 x/2。 因 此 , 在 第 二 个 或 较 低 
的 输出 端口 处 , 两 个 信和 号 之 间 总 的 相对 相位 差 为 x/2 + BAL - n/2 = BAL, 

WSR BAL = kn 上 且 % 是 奇数 ， 则 第 一 个 输出 端口 处 两 信号 同 相 相 加 , 而 在 第 二 个 输出 端口 
的 信号 反 相 相 加 ,因而 互相 抵消 。 这 样 ， 从 第 一 个 输入 端口 到 第 一 个 输出 端口 的 信和 号 波长 满 
Æ BAL = kn 上 且 上 是 奇数 。 从 第 一 个 输入 端口 到 第 二 个 输出 端口 的 信号 波长 满足 BAL = bn EL 
是 偶数 。 从 式 (2.14) 中 MZI 的 传递 函数 可 以 很 容易 地 导出 这 一 结论 , 但 该 详细 的 说 明 将 有 
助 于 理解 阵列 波导 光栅 ( 见 2.3.8 节 ) 。 

假定 其 中 两 条 路 径 长 度 差 为 AL, 并 且 仅 仅 一 个 输入 端口 (如 端口 1) 有 信号 输入 , 那么 能 
够 指出 (见习 题 2. 14) ，MZI 的 功率 传递 函数 可 表示 为 


T sin?(BAL/2 
人 = (27 人 (2.14) 
因此 , 两 辟 之 间 的 路 径 差 AL 是 表征 MZI 的 传递 函数 的 关键 参数 。 在 此 , 将 用 图 2.21(b) 中 
的 方 框图 表示 图 2.21(a) 中 的 MZI。 
现在 考虑 上 个 MZ 互 连 , 图 2.21(c) 所 示 的 是 = 4 的 情况 。 这 样 的 器 件 称 为 多 级 MZ, 
假定 级 联 的 MZI 中 第 并 个 MZI 的 路 径 长 度 差 为 2 AL。 这 个 多 级 MZI 中 , 每 一 个 MZI 的 传递 
函数 及 整个 滤波 器 的 功率 传递 函数 一 起 示 于 图 2. 22 中 。 多 级 MZI 的 功率 传递 函数 也 以 分 贝 
(dB) 标 尺 示 于 图 2.23 中 。 


图 2.22 多 级 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 中 每 一 级 的 传递 函数 


现在 说 明 如 何 将 一 个 MZI 用 做 1 x2 解 复 用 器 。 既 然 这 种 器 件 是 互 易 的 ,根据 电磁 场 理 
论 , 如 果 将 它 的 输入 和 输出 互 换 , 则 它 就 成 为 2 x1 复 用 器 。 

考虑 具有 固定 路 径 差 AL 的 单个 MZI。 设 输入 端口 1 输入 波 分 复 用 信号 , 其 中 的 所 有 波 
长 符合 传递 函数 的 峰 或 谷 。 为 了 方便 , 假定 传输 常数 为 B = 2rns/4, 其 中 nu 为 波导 的 有 效 
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折射 率 。 选择 输入 波长 1， , 使 得 ng AL/i, = m,/2, 其 中 m; 为 一 些 正 整数 。 mi 为 奇数 时 ， 对 应 
的 波长 信号 将 出 现在 第 一 个 输出 端口 [因为 传递 函数 为 sin? (m,n/2) ] ; 而 m; 为 偶数 时 , 对 应 
的 波长 信号 将 出 现在 第 二 个 输出 端口 [ 因为 传递 函数 为 coszCm r/2) ] 。 


0 


功率 传递 函数 /dB 
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N 
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-30 
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图 2.23 多 级 MZI 的 传递 函数 


如 果 仅 有 两 个 波长 , 一 个 对 应 m: 为 奇数 , 而 另 一 个 对 应 m, 为 偶数 ,这 样 就 得 到 1 x2 解 
复 用 器 。 当 nn 是 2 的 寡 时 , 则 可 以 用 nn -1 个 MZI 构造 1 x n 解 复 用 器 , 这 一 问题 留 下 作为 练 
习 ( 习 题 2.15)。 但 是 存在 更 好 的 方法 构造 信道 数 更 多 的 解 复 用 器 ,这 将 在 下 面 介绍 。 


2.3.8 阵列 波导 光栅 
阵列 波导 光栅 (arrayed waveguide grating, AWG) 是 MZI 的 推广 。 这 一 器 件 如 图 2. 24 所 
示 。 它 由 波导 阵列 互 连 的 两 个 多 端口 耦合 器 组 成 。MZI 能 够 看 做 这 样 一 种 器 件 , 其 中 同一 信 


号 分 成 两 路 , 然后 经 历 不 同 量 的 相 移 后 再 加 在 一 起 。 而 AWG 则 是 一 种 类 似 的 器 件 , 其 中 同 
一 信和 号 分 成 多 路 , 然后 经 历 不 同 量 的 相 移 后 再 加 在 一 起 。 


阵列 波导 





图 2.24 阵列 波导 光栅 


AWG 具有 多 种 应 用 。 它 能 够 被 用 做 n x 1 波长 复 用 器 (wavelength multiplexer) 。 在 这 种 
应 用 中 , 它 是 一 个 具有 个 输入 端口 和 1 个 输出 端口 的 器 件 , 其 中 个 输入 是 不 同 波长 的 信 
号 , 它们 被 联合 到 单一 的 输出 端口 。 这 种 功能 的 逆向 应 用 , BP 1 xz 波长 解 复 用 (wavelength 
demultiplexing) 也 能 够 用 AWG 实现 。 虽 然 这 些 波 长 复 用 器 和 解 复 用 器 也 能 够 通过 适当 方式 互 
连 的 MZI 构成 , 但 人 们 宁愿 使 用 AWG。 相 对 于 一 个 MZI 链 , AWG 具有 较 低 损耗 和 较 平 的 通 
带 , 并 且 容 易 在 集成 光学 基质 上 实现 。 输 入 和 输出 波导 、 多 端口 耦合 器 和 阵列 波导 都 可 在 单 
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一 基质 上 人 制作。 基质 材料 通常 是 硅 ， 而 波导 材料 则 是 二 氧化 硅 、 挫 杂 钳 的 二 氧化 硅 或 二 氧化 
硅 - 五 氧化 二 钼 (Si0,-Ta,0;s)。32 信道 的 AWG 已 经 可 以 买 到 , 而 较 小 的 AWG 已 经 被 用 于 
WDM 传输 系统 中 。 它 们 的 温度 系数 (0.01 nm/C ) 不 如 与 之 竞争 的 技术 (如 光纤 光栅 和 多 层 
介质 膜 滤波 器 ) 那 样 低 , 所 以 这 些 器 件 需 要 采用 有 源 温度 控制 。 

理解 AWG 用 做 解 复 用 器 工作 原理 的 另 一 种 方法 是 把 多 端口 耦合 器 看 做 透镜 ,波导 阵 
列 看 做 棱镜 。 输 入 耦合 器 将 一 条 输入 波导 来 的 光 准 直 后 送 到 波导 阵列 。 波 导 阵 列 起 着 类 
似 棱镜 的 作用 ,提供 与 波长 有 关 的 相 移 ， 而 输出 耦合 器 将 不 同 的 波长 会 聚 到 不 同 的 输出 

AWG 也 能 被 用 做 静态 的 波长 互 连 。 然 而 这 种 波长 互 连 不 能 达到 任意 的 路 由 方式 。 虽 然 
选择 合适 波长 和 器 件 的 FSR 能 够 达到 几 种 互 连 方式 , 但 是 最 有 用 的 一 种 表示 如 图 2. 25 所 示 。 
该 图 给 出 了 一 种 4 x4 静态 波长 互 连 , 其 中 使 用 了 四 个 波长 , 每 一 个 波长 都 能 从 每 个 输入 端口 
路 由 到 每 一 个 输出 端口 。 











图 2.25 由 阵列 波导 光栅 构成 的 一 个 静态 波长 互 连 器 件 的 交叉 互 连 图 案 。 该 
器 件 将 一 个 输入 端口 来 的 信号 根据 信号 波长 路 由 到 一 个 输出 端口 


为 了 达到 这 种 互 连 图 案 , AWG 的 工作 波长 和 FSR 都 必须 适当 选择 。 在 习题 2. 17 中 导出 
T AWG 的 FSR, Æ FSR, 确定 达到 这 一 图 案 的 波长 留 下 作为 另 一 道 习 题 (习题 2.18) 。 
工作 原理 

考虑 如 图 2.24 所 示 的 AWG, BREH n 标记 AWG 的 输入 和 输出 端口 数 。 再 假设 输入 和 
in BRAA AMIA nxm 和 m xn。 因此 , 这 两 个 耦合 器 用 六 条 波导 互 连 。 这 些 波导 被 
称 为 阵列 波导 (arayed waveguide) ， 以 便 将 它们 与 输入 和 输出 波导 相 区 别 。 选 择 这 些 波 导 的 
KE, 使 之 相 邻 波导 之 间 的 长 度 差 是 一 个 常数 , 并 用 AL 标 记 。MZI 是 AWG 在 n =m = 2 if 
的 一 种 特殊 情况 。 现 在 , 要 确定 哪个 波长 从 给 定 的 输入 端口 传输 到 给 定 的 输出 端口 。 第 一 个 
耦合 器 将 输入 信和 号 分 成 柬 部 分 。 这 些 部 分 的 相对 相位 由 耦合 器 中 从 输入 波导 到 阵列 波导 之 
间 的 传输 距离 决定 。 用 dx 表示 输入 波导 i 和 阵列 波导 之 间 的 行程 距离 (相对 于 任 一 输入 波 
导 和 任 一 阵列 波导 之 间 的 行程 距离 ) 的 差 值 。 假 定 阵列 波导 有 比 阵列 波导 -1 长 AL, 类 似 
地 , 用 dy 表示 阵列 波导 下 与 输出 波导 7 之 间 行 程 距离 (相对 于 任 一 阵列 波导 和 任 一 输出 波导 
之 间 的 行程 距离 ) 的 差 值 。 那 么 , 这 些 信 号 从 输入 端口 i 到 输出 端口 j 遍历 它们 之 间 的 m 条 不 
同 路 径 所 产生 的 相对 相位 为 


dink = (mdi? + nakAL + midi k=1,--+,m (2.15) 
AP, n 是 输入 和 输出 定向 耦合 器 中 的 折射 率 , n 是 阵列 波导 的 折射 率 。 从 输入 端口 来 的 


那些 信号 中 , E pa(k = 1,… ,m) ,相差 2x 的 整数 倍 的 那些 波长 4 将 在 输出 端口 处 同 相 相 
加 。 问 题 是 , 是 否 存 在 这 样 的 波长 ? 
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如 果 输 入 和 输出 耦合 器 设计 得 使 必 = dr + hd" Ady" = d™ + 16”, 则 式 (2.15) 可 以 写成 
Qijk = = nid + mjd y+ 
2 (2.16) 
nk in out 

Zi +n2AL +7116; ), k=1,:.…,m 

这 样 的 结构 是 可 能 实现 的 , 被 称 为 罗兰 圆 结构 ( Rowland circle construction)。 图 2. 26 M 

出 了 这 种 结构 ， 并 将 在 习题 2. 16 中 进一步 讨论 。 因 此 ， 从 输入 端口 i 输入 并 满足 
(nô? + nsAL +n") = pA, p 是 某 些 整 数 的 那些 波长 4 将 在 输出 端口 j 处 同 相 相 加 。 


“… 阵列 波导 





图 2.26 在 AWG 中 , 用 做 耦合 器 的 罗兰 圆 结构 。 阵 列 波导 被 放置 在 圆 绝 上 ， 
称 为 光栅 圆 。 光 栅 圆 的 中 心 处 在 中 央 输 入 (输出 ) 波 导 的 端点 。 设 
这 个 圆 的 半径 为 R, 别 的 输入 (输出 ) 波 时 处 在 直径 等 于 R 的 圆 
线 上 ， 这 个 圆 称 为 罗兰 圆 , 选 择 阵列 波导 之 间 的 垂直 间距 为 常数 


当 用 做 解 复 用 器 时 ,所 有 波长 都 会 在 同一 输入 端口 ,如 输入 端口 i。 因而 , 如 果 对 某 些 整 
数 p,， WDM 系统 中 的 波长 X41 Ars A, 满足 m67 + nzAL + n" = phj, 则 可 以 从 式 (2.16) 推 
断 这 些 波 长 被 AWG 解 复 用 。 注 意 , 虽然 在 确定 精确 的 一 组 解 复 用 波长 时 0? 和 AL 是 必需 的 ， 
但 是 波长 之 间 的 最 小 间隔 却 与 67 和 AL 无关, 而 主要 由 g" 决定。 

注意 , 在 前 述 的 例子 中 , 如 果 波 长 入 满足 m67 + mn, AL +n" = (p +1)A;, WA, MA; 
波长 都 从 输入 端口 i 解 复 用 到 输出 端口 j。 因 此 , 如同 已 经 研究 过 的 许多 其 他 滤波 器 和 复 用 
器 / 解 复 用 器 一 样 , AWG 具有 周期 性 (在 频率 上 ) 响 应 , 并且 所 有 波长 必须 处 在 一 个 自由 谱 区 
内 。 这 一 自由 谱 区 表达 式 的 推导 留 下 作为 练习 (习题 2. 17) 。 


2.3.9 声 光 可 调谐 滤波 器 

声 光 可 调谐 滤波 器 (acousto-optic tunable filter, AOTF) 是 一 个 多 功能 器 件 。 人 们 或 许 只 知 
道 它 是 一 个 能 够 同时 选择 几 个 波长 的 可 调谐 滤波 器 。 这 一 能 力 可 以 被 用 来 构造 波长 互 连 , IE 
如 本 节 后 面 所 介绍 的 那样 。 

AOTF 是 基于 声 光 相互 作用 而 构成 的 几 种 光 器 件 中 的 一 个 例子 。 其 基本 原理 是 , 声波 被 
用 来 在 波导 上 形成 布拉格 光栅 , 然后 光栅 被 用 来 选择 波长 。 图 2. 27 表示 了 一 个 简单 的 AOTF 
例子 。 我 们 将 看 到 这 个 AOTF 的 运行 依赖 于 输入 信号 的 偏振 态 。 图 2. 28 表示 了 一 个 用 集成 
光学 实现 的 、 更 实际 的 、 与 偏振 无 关 的 AOTF 装置 。 





图 2.27 简单 的 声 光 可 调谐 滤波 器 (AOTF) 。 声 波形 成 了 一 个 光 
栅 , 其 节 距 决定 于 声波 的 频率 ,在 满足 布拉格 条 件 的 波 
长 处 ,该 光栅 将 一 个 偏振 模 的 能 量 耦合 到 另 一 偏振 模 中 


声 换 能 器 





电波 
输入 端口 2 ade 横 电 波 + 横 磁 波 输出 端口 2 


图 2.28 一 种 偏振 无 关 的 集成 光学 AOTF。 一 个 偏振 器 将 输入 信号 分 成 它 的 部 分 
偏振 模 ,在 输出 端 合 束 之 前 ,每 个 模式 在 两 个 分 开 的 臂 上 相互 转换 


工作 原理 

考虑 如 图 2. 27 所 示 的 器 件 。 它 包括 用 双 折 射 材料 制作 的 波导 ,其 中 只 能 传输 最 低 阶 TE 
模 和 TM 模 。 假 定 输 入 光 能 量 完 全 在 TE 模 。 在 信道 波导 的 另 一 端 放置 一 个 偏振 器 , 它 仅 能 
选择 TM 模 光 能 量 。 如 果 在 所 选 波 长 附近 一 个 窗 的 频谱 范围 内 的 光 能 量 以 某 种 方式 转换 成 
TM 模 ， 而 其 他 频谱 范围 的 光 能 量 仍 保持 在 TE K, 则 可 得 到 一 个 波长 选择 滤波 器 。 在 AOTF 
H, 只 要 党 着 光波 传输 方向 或 沿 相反 方向 发 送 一 列 声波 ， 就 能 实现 这 一 转换 。 

作为 声波 传播 的 结果 , 介质 的 密度 产生 周期 性 的 变化 。 密 度 变 化 的 周期 等 于 声波 的 波 
长 。 该 密度 周期 性 变化 起 着 布拉格 光栅 的 作用 。 从 2. 3. 3 节 关 于 这 种 光栅 的 讨论 中 可 以 得 
到 , 如 果 TE 和 TM 模 的 折射 率 nog 和 nm 满足 布拉格 条 件 


ATM _ "TE 1 
—M — Es — : 
4 2 元 (2.17) 


则 光波 从 一 个 模式 耦合 到 另 一 个 模式 。 所 以 , 满足 式 (2.17 ) ORK A Bh E A 
的 光 能 量 经 历 了 TE 模 到 TM 模 的 转换 。 所 以 , 只 当 输 入 TE 模 光 能 量 及 只 当 TM 模 的 光 能 量 
被 选 出 至 输出 端口 时 ,该 件 起 着 罕 带 滤波 器 的 作用 , 如 图 2.27 所 示 。 

在 LiNb0; 中 , TE 模 和 TM 模 的 折射 率 nrs 和 mw 相差 大 约 0.07。 如 果 用 (An) 表示 这 一 
折射 率 差 , 则 布拉格 条 件 式 (2.17) 能 够 写成 

A= A(An) (2.18) 

通过 适当 选择 声波 波长 4, 经 受过 模式 转换 并 处 于 AOTF 通 带 内 的 波长 可 以 被 选 出 或 调谐 。 
为 了 在 (An) = 0. 07 时 选 出 1.55 pm 波长 , 利用 式 (2. 18) 可 得 声波 波长 大 约 为 32 pm. HF 
PERE PF EKA A 2.75 km/s, 相应 的 射频 (REF ) 频率 大 约 为 170 MHz。 由 于 RF 频率 容易 
调谐 ,滤波 器 选择 的 波长 也 容易 调谐 。 器 件 典型 的 插入 损耗 大 约 为 4 dB。 
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这 里 考虑 的 AOTF 是 一 种 偏振 相关 的 器 件 ， 因 为 假定 输入 光 能 量 完全 处 在 TE 模 。 能 够 采 
用 与 偏振 无 关 隔 离 器 完全 同样 的 方式 实现 如 图 2.28 所 示 的 偏振 无 关 AOTF， 即 将 输入 信和 号 分 解 
为 TE 和 TM 分量 , 并 且 将 每 一 个 分 量 分 别传 送 给 AOTF, 然后 在 输出 处 再 将 它们 重新 组 合 。 


功率 传递 函数 /dB 


4 -2 0 2 4 
AMA 


图 2.29 声 光 可 调谐 滤波 器 的 功率 传递 函数 
传递 函数 
尽管 布拉格 条 件 决定 了 滤波 器 所 选 的 波长 , 但 是 滤波 器 通 带 宽度 是 由 声 光 相互 作用 长 度 
决定 的 。 相 互 作 用 长 度 越 长 ,器件 的 通 带 越 窗 。 可 以 证 明 , 由 AOTF 传送 的 那 部 分 功率 的 波 
长 依赖 性 为 


sin? ((/2)/1 + GAMAY) 

T+ (2AAfAy 

该 函数 曲线 画 在 图 2. 29 中 。 其 中 , AA = 和 -1。,1。 是 满足 布拉格 条 件 的 光波 长 , A = 22/1An 6 
量 该 滤波 器 的 通 带 宽度 ; | 是 器 件 的 长 度 ( 或 者 更 准确 地 说 , 是 声 光 相互 作用 的 长 度 ) 。 能 够 
证 明 , 该 滤波 器 的 半 高 全 宽 (FWHM) 带宽 约 等 于 0. 84( 习 题 2. 20) 。 这 一 方程 清楚 地 表明 ， 
器 件 越 长 , EPRE, AT, 这 里 有 一 个 折 中 :调谐 速率 反比 于 长 度 !。 这 是 因为 调谐 速率 基 
本 上 是 由 声波 通过 滤波 器 长 度 所 需 的 时 间 决定 的 。 


AOTF 用 做 波长 交叉 互 连 器 件 

图 2.28 所 示 的 偏振 无 关 的 AOTF 可 以 用 做 双 输 入 、 双 输出 的 动态 波长 交叉 互 连 器 件 。 
在 前 面 研究 了 这 种 器 件 作为 滤波 器 的 工作 原理 , 在 这 种 情况 下 只 有 一 个 输入 端口 有 信号 输 
人 。 它 将 留 下 作为 练习 (习题 2.21) , 证 明 当 第 二 个 端口 也 有 信号 输入 时 , 满足 布拉格 相位 匹 
配 条 件 (2.18) 的 波长 4 的 信号 能 量 在 两 个 端口 之 间 进 行 交 换 。 图 2.30(a) 说 明了 这 一 情况 ， 
其 中 波长 4 满足 布拉格 条 件 , 并 且 在 端口 之 间 进 行 交 换 。 

现在 , AOTF 具有 一 个 值得 注意 的 特点 , 这 一 特点 不 是 任何 其 他 已 知 的 可 调谐 滤波 器 结 
构 所 共有 的 。 同 时 发 送 多 个 声波 进入 AOTF， 则 多 个 光波 长 可 以 同时 满足 布拉格 条 
件 (2.18) 。 因 此 , 用 图 2. 28 所 示 形 式 的 单个 器 件 可 以 同时 实现 两 个 端口 之 间 多 个 波长 的 交 
换 。 图 2.30(b) 说 明了 这 种 情况 , 其 中 2: A, 在 端口 之 间 交 换 。 因 此 , 该 器 件 实 现 了 与 
图 2.7 的 静态 交叉 互 连 器 件 同样 的 路 由 功能 。 然 而 ，AOTF 是 一 种 完全 通用 的 双 输 入 、 双 输 
出 动态 交叉 互 连 器 件 ， 只 要 改变 馈 人 器 件 的 声波 频率 ,就 能 改变 路 由 模式 ,或 者 交换 波长 集 。 
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原则 上 , 更 大 规模 的 动态 交叉 互 连 ( 有 更 多 的 输入 和 输出 端口 ) 可 以 用 适当 级 联 2 x2 交叉 互 
连 器 件 构造 。 然 而 , 在 2.7 节 中 将 看 到 有 更 好 的 方法 构建 大 规模 交叉 互 连 器 件 。 


1 1 过 


Ld Dye TE cee ieee: aie” 
Ais Aa Ay 2A, Ài À2, A3,A4 41,42， A3,A4 








2 2. 2 3 oo i ts 28. i 
条 Wns AE 


(a) (b) 


图 2.30 用 声 光 可 调谐 滤波 器 构建 的 波长 交叉 互 连 器 件 ; (a) BAKA, 在 两 端口 之 间 交 
H: (b) 同时 注入 两 个 适当 的 声波 可 同时 实现 波长 ,和 ?4 在 两 端口 之 间 交 换 


在 写作 本 书 时 ，AOTF 还 没有 实现 其 用 做 多 功能 可 调谐 滤波 器 或 者 波长 交叉 互 连 器 件 
的 设想 。 一 个 原因 是 器 件 中 存在 很 高 的 串扰 。 正 如 从 图 2. 29 中 看 到 的 , 它 的 功率 传递 函 
数 中 第 一 旁 准 其 至 不 能 比 器 件 的 峰值 低 10 dB。 将 两 个 这 样 的 滤波 器 级 联 , 可 以 一 定 程度 
上 减轻 这 一 问题 。 事 实 上 , 可 以 在 单一 基质 材料 上 实现 这 样 的 级 联 。 而 且 第 一 旁 办 可 能 正 
好 低 于 峰值 20 dB, BÆ, 级 联 更 多 的 这 类 器 件 而 不 遇 到 其 他 问题 是 很 难 的 ,例如 , 传输 
损耗 可 能 高 到 不 能 接受 的 程度 。 今 天 AOTF 较 不 成 功 的 另 一 个 原因 是 它 的 通 带 相当 宽 
(100 GHz 或 者 更 宽 ), 其 至 当 声 光 可 调谐 滤波 器 相互 作用 长 度 大约 1 英寸 时 仍然 过 宽 ( 习 
题 2.22) 。 这 就 使 得 它 不 适合 用 于 密集 波 分 复 用 系统 ,其 中 信道 间隔 现在 已 降 到 50 GHz, 
相互 作用 长 度 更 长 的 器 件 更 难 制造 。 然 而 , 近期 的 一 些 理论 工作 [ Son95] 表 明 ， 上 述 某 些 
问题 可 能 得 到 了 解决 ,特别 是 串扰 问题 。 在 文献 [Jac96 ] 中 详细 讨论 了 AOTF 用 做 波长 交 
又 互 连 时 所 引起 的 串扰 问题 。 


2.3.10 多 信道 数 复 用 器 结构 


随 着 波长 数 持续 地 增加 , 设计 用 以 处 理 大 量 波长 的 复 用 器 和 解 复 用 器 已 经 成 为 重要 的 问 
题 。 这 些 器 件 应 有 的 特性 和 在 2. 3 节 前 面部 分 看 到 的 一 样 。 下 面 的 讨论 是 针对 解 复 用 器 而 进 
行 的 , 但 是 这 些 解 复 用 器 都 能 用 做 复 用 器 。 事 实 上 , 在 双向 应 用 中 , 一 些 波长 在 一 个 方向 通 
过 光纤 传输 , 而 另 一 些 波长 在 相反 方向 通过 同一 光纤 传输 , 这 样 ,同一 器 件 对 一 些 波长 起 着 
复 用 器 的 作用 , 而 对 男 一 些 波长 起 着 解 复 用 器 的 作用 。 下 面 将 介绍 几 种 构建 多 信道 数 解 复 用 
器 的 方法 。 


串联 结构 

在 这 一 方法 中 , 解 复 用 器 每 次 只 解 复 用 一 个 波长 。 解 复 用 器 包括 殉 级 串联 的 滤波 器 ,每 
一 级 对 应 于 WW 个 波长 中 的 一 个 波长 。 每 一 级 滤波 器 解 复 用 一 个 波长 并 让 其 余 的 波长 通过 。 
图 2.20 所 示 的 介质 薄膜 解 复 用 器 就 是 这 类 器 件 的 一 个 例子 。 这 种 结构 的 一 个 优点 是 ， 当 需 
要 增加 更 多 波长 时 , 它 可 每 次 增加 一 级 滤波 器 。 这 人 允许 采用 “ 按 需 付费 ”的 方式 。 

串联 结构 应 用 于 解 复 用 信道 数 相对 较 少 的 情况 , 而 不 能 用 于 处 理 大 量 信 道 数 。 这 是 因为 
解 复 用 器 的 插入 损耗 (dB) 几乎 线性 地 随 着 被 解 复 用 的 信道 数 增加 而 增加 , 而 且 基 于 波长 被 
解 复 用 的 次 序 , 不 同 信道 的 插入 损耗 也 不 同 。 这 不 是 我 们 所 希望 有 的 特性 。 
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单 级 结构 
在 这 种 情况 下 , 所 有 波长 在 单 级 中 一 起 被 解 复 用 。 图 2. 24 所 示 的 AWG 就 是 这 样 结构 的 
一 个 例子 。 与 串联 结构 相 比 , 这 种 结构 具有 相对 较 低 的 损耗 和 更 好 的 损耗 一 致 性 。 然 而 , 能 
够 被 解 复 用 的 信道 数 受到 单个 器 件 可 处 理 的 最 大 信道 数 的 限制 ， 当 前 商用 AWG 的 信道 数 大 
约 是 40。 


多 级 波 带 解 复 用 结构 ， 

由 于 上 面 讨论 的 串联 和 单 级 结构 的 限制 , 更 多 信 道 数 要 求 多 级 解 复 用 。 当 今 使 用 的 一 种 
流行 的 方法 是 将 所 有 波长 分 成 波 带 。 例 如 , 全 部 32 个 波长 可 以 分 成 4 个 波 带 , 每 个 波 带 包括 
8 个 波长 。 解 复 用 分 两 级 进行 , 如 图 2.31 所 示 。 在 第 一 级 全 部 波长 被 解 复 用 到 几 个 波 带 。 在 
第 二 级 , 波 带 被 解 复 用 以 提取 各 个 波长 。 这 一 方案 同样 可 推广 到 多 于 两 级 。 这 是 一 种 模块 化 
的 方法 , 即 在 第 二 级 (或 者 在 多 级 方案 中 的 最 后 一 级 ) 中 的 解 复 用 器 能 够 一 次 增加 一 个 波 带 。 

波 带 解 复 用 结构 的 一 个 缺点 是 通常 需要 在 波 带 之 间 留 一 个 “保护 ”间隔 , 如 图 2.31 所 示 。 
这 一 保护 间隔 使 得 第 一 级 滤波 器 设计 成 能 够 提供 足够 的 串扰 抑制 , 而 且 保持 低 插 入 损耗 。 


1 8 
HITT 
波 带 1 













1 





9 16 
| 
波 带 2 


17 24 
1 
波 带 3 


保护 间隔 
<> 


wO co 


1 8 9 16 17 24 25 32 
HITTITE TEEPE EE ATILI CECENI 
波 带 1 波 带 2 波 带 3 波 带 4 /A 


波 分 复 用 信和 号 





16 
17 








25 32 
LILII 
波 带 4 


24 
25 





32 
图 2.31 两 级 波 带 解 复 用 结构 。 用 4 个 波 带 、 每 个 波 带 包含 8 个 波长 , 组 成 32 信道 解 复 用 器 


多 级 间 插 结构 

间 插 提供 了 另 一 种 实现 多 信道 数 解 复 用 器 的 方法 。 图 2.32 示 出 了 一 个 两 级 间 插 器 。 在 
这 种 结构 中 第 一 级 将 波长 分 成 两 组 。 第 一 组 包含 波长 1, 3,5, +, 而 第 二 组 包含 波长 2, 4, 
6,…。 在 第 二 级 中 提取 各 个 波长 。 这 种 方法 也 是 模块 化 的 ， 即 在 该 种 结构 中 , 解 复 用 器 的 最 
后 一 级 能 够 按照 需要 扩展 。 如 果 需 要 的 话 , 同样 可 以 使 用 两 级 以 上 的 结构 。 

该 方法 的 一 个 重要 的 优点 是 , 最 后 一 级 的 滤波 器 可 以 有 比 信道 宽度 宽 得 多 的 带宽 。 作 为 
一 个 例子 , 假定 希望 解 复 用 32 个 信道 , 其 间隔 为 50 GHz。 在 第 一 级 解 复 用 后 , 信道 间隔 是 
100 GHz, 如 图 2.32 所 示 。 所 以 , 在 第 二 级 能 够 使 用 更 宽 的 适 于 100 GHz 间隔 信道 的 解 复 用 
器 。 与 此 对 照 , 单 级 或 者 串联 方案 需要 使 用 50 GHz 间隔 信道 的 解 复 用 器 , 这 是 更 难 制造 的 。 
进一步 考虑 这 一 例子 , 第 二 级 本 身 又 可 以 由 两 级 组 成 。 其 中 第 一 级 每 隔 100 GH 提取 一 个 信 
道 , 在 这 一 级 后 信道 间隔 是 200 GHz。 那 么 , 最 后 一 级 就 能 够 使 用 更 宽 的 滤波 器 来 提取 逐个 
信道 。 这 一 方法 的 男 一 个 优点 是 , 在 规划 信道 时 不 需要 保护 间隔 。 


第 2 章 元 器 件 57 


135 31 
Mea 


123 32 | 
PEEP EEPE PEPE A 


波 分 复 用 信号 

















24 6 32 
Pe ital a Ee 
图 2.32 使 用 间 插 方法 的 两 级 复 用 结构 。 在 这 32 信道 解 复 用 器 中 ， 
第 一 级 提取 每 个 交替 的 波长 ,第 二 级 提取 出 各 个 波长 


对 间 插 方法 的 挑战 是 实现 各 级 解 复 用 器 , 除 最 后 一 级 外 , 它们 能 够 在 各 级 完成 间 插 。 原 
则 上 , 任何 周期 性 滤波 器 都 能 够 用 做 间 插 器 件 ， 只 要 将 它 的 周期 与 所 需 的 信道 间隔 相 匹 配 。 
例如 , 基于 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 滤波 器 是 一 个 常见 的 选择 。 现 在 这 些 器 件 已 有 商用 产品 ， 
并 且 间 插 方 法 正成 为 实现 多 信道 数 的 复 用 器 和 解 复 用 器 的 一 种 流行 方法 。 


2.4 光 放 大 器 


在 光 通 信 系 统 中 ,从 发 射 机 发 出 的 光 信 号 在 通过 光纤 传输 时 受到 光纤 的 衰减 。 别 的 光 器 
件 , 如 复 用 器 和 耦合 器 也 附加 了 损耗 。 经 过 一 定 距 离 后 , 信号 强度 的 累积 损失 使 得 信号 变 得 
AS, 从 而 很 难 检测 到 。 在 问题 出 现 前 , 信号 强度 必须 恢复 。 在 过 去 10 年 , 光 放 大 器 出 现 之 
前 , 解决 这 一 问题 的 唯一 选择 是 再 生 信和 号， 即 先 接收 信号 , 处 理 后 再 发 送出 去 。 这 一 过 程 用 
再 生 器 (regenerator) 实现 。 再 生 器 首先 将 光 信号 转换 成 电信 号 ,清除 掉 各 种 干扰 , 恢复 原 信 
号 , 最 后 再 转换 成 光 信号 ,以 便 继 续 向 前 传输 。 

与 再 生 器 比较 ， 光 放大 器 具有 几 个 优点 。 一 方面 , 再 生 器 只 能 用 于 通信 系统 使 用 的 某 一 
特定 的 比特 率 和 调制 格式 。 另 一 方面 , 光 放 大 器 对 比特 率 和 调制 格式 不 敏感 。 因 此 , 使 用 光 
放大 器 的 系统 能 够 更 容易 升级 , 例如 , 不 需要 替换 放大 器 就 可 以 升级 到 更 高 比特 率 。 与 此 对 
照 , 在 使 用 再 生 器 的 系统 中 , 同样 的 升级 需要 替换 所 有 的 再 生 器 。 此 外 , 光 放 大 器 具有 相当 
大 的 增益 带宽 ,以 至 于 一 个 放大 器 可 以 同时 放大 几 个 WDM 信号 。 与 此 对 照 ,一 个 波长 需要 
一 个 再 生 器 。 因 此 , 光 放大 器 已 经 成 为 高 性 能 光 通信 系统 中 必 不 可 少 的 器 件 。 

然而 , 放大 器 不 是 一 种 完美 的 器 件 。 它 们 引入 了 附加 噪声 ,由 于 放大 器 的 类 似 性 质 , 信 
号 沿 着 传输 路 径 通过 多 个 放大 器 时 将 会 对 这 种 噪声 产生 累积 。 在 用 于 系统 时 ,放大 器 的 增益 
谱 形状 、 输 出 功率 和 瞬 态 行为 都 是 需要 考虑 的 重要 问题 。 理 想 情况 下 ,希望 放大 器 具有 高 的 
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输出 功率 ， 以 满足 网 络 应 用 时 的 需要 。 也 希望 放大 器 增益 在 工作 波长 范围 内 是 平坦 的 , 并 且 
对 输入 功率 的 变化 不 敏感 。 这 里 ,只 探讨 放大 器 的 工作 原理 。 

我 们 将 讨论 三 种 不 同类 型 的 放大 器 : 擒 饵 光纤 放大 器 (erbium-doped fiber amplifier) | fir 
放大 器 ( Raman amplifier) 和 半导体 光 放 大 器 (semiconductor optical amplifier) 。 


2.4.1 受 激 发 射 


在 所 考虑 的 所 有 放大 器 中 , 信号 放大 的 关键 物理 基础 是 在 存在 电磁 场 的 情况 下 原子 辐射 
的 受 激发 射 (Stimulated Emission) 。( 光纤 拉 曼 放大 器 和 光纤 布 里 渊 放大 器 不 是 这 种 情况 ,， 它 
们 采用 光纤 非 线性 ,这 些 问 题 不 在 这 里 讨论 。) 在 光 放 大 器 的 情况 下 , 电磁场 就 是 光 信 和 号 场 。 
受 激发 射 同样 是 激光 器 工作 所 依据 的 原理 ,激光 器 的 问题 将 在 2.5.1 节 中 讨论 。 

根据 量子 力学 原理 , 任 一 物理 系统 (例如 , 一 个 原子 ) 都 处 于 许多 分 离 的 能 级 中 的 一 个 能 级 
上 。 据 此 , 考虑 一 个 原子 和 它 的 两 个 能 级 , E 7E, ,并且 已 > 已 。 当 电磁 场 频率 人 满足 外 = 
E, -E 时 , 它 能 引起 原子 在 能 级 El 和 ,之 间 跃 迁 。 其 中 , h EERE. 63 x10 “Js) 。 
图 2.33 描述 了 这 一 过 程 。 可 以 实现 两 种 跃迁 ; E, — E, ME, — E, o E, > E, 跃迁 伴随 着 注入 
电磁 场 的 光子 的 吸收 。 E 一 E, 跃迁 伴随 着 能 量 为 h. 的 光子 的 发 射 , 这 一 能 量 和 注 人 光子 的 
能 量 相同 。 这 一 过 程 称 为 受 激发 射 ， 以 便 与 称 为 自发 发 射 (spontaneous emission) 的 另 一 类 发 
射 相 区 别 , 下 面 将 要 讨论 后 一 种 发 射 。 因 此 , 如果 受 激发 射 占 有 优势 , 并 超过 受 激 吸 收 ， 即 
注入 信号 引起 的 E, — E, 跃迁 比 E, 一 ,跃迁 多 一 一 这 就 得 到 能 量 为 h, 的 光子 数 的 净 增 加 ， 
也 即 得 到 信号 的 放大 。 否 则 , 信号 将 被 衰减 。 

受 激发 射 。 受 激发 射 


吸收 
图 2.33 一 个 两 能 级 原子 系统 中 的 受 激发 射 和 受 激 吸 收 


根据 量子 力学 理论 , 每 个 光子 的 E, >E, 跃迁 速率 等 于 每 个 光子 的 E, +E, RR. Wr 
标记 这 一 常用 的 速率 。 如 果 在 能 级 E, ME, 的 布 居 数 (原子 数 ) 分 别 为 N 和 N, 就 能 得 到 功率 
(每 单位 时 间 的 能 量 ) 的 净 增 加 为 (Nm - Ni)rhy.。 很 明显 , 为 了 实现 放大 , 这 一 数值 必须 是 正 的 ， 
即 N。> Ni , 这 一 条 件 是 著名 的 布 居 数 反 转 ( population inversion) 。 这 样 称呼 这 一 术语 的 原因 是 ， 
在 热平衡 条 件 下 , 较 低 能 级 的 布 居 数 较 高 , 即 NV，< N, , 因而 在 热平衡 条 件 下 只 有 输入 信号 的 吸 
收 。 为 了 实现 放大 , 必须 使 热平衡 时 成 立 的 能 级 和 E, 的 布 居 数 之 间 的 关系 反 转 。 

以 适当 形式 外 加 附加 能 量 , 从 而 将 电子 泵 浦 到 较 高 能 级 , 就 能 达到 布 居 数 反 转 。 这 一 附 
加 能 量 可 以 是 光 形 式 的 , 也 可 以 是 电 形式 的 。 


2.4.2 自发 发 射 


在 叙述 不 同形 式 放大 器 的 工作 原理 之 前 , 理解 自发 发 射 的 影响 是 必要 的 。 再 次 考虑 前 面 
讨论 的 具有 两 能 级 的 原子 系统 。 处 于 能 级 E, 的 原子 , 在 与 可 能 存在 的 任何 外 部 辐射 无 关 的 
情况 下 跃迁 到 较 低 能 级 E, 并 发 射 一 个 能 量 为 h, 的 光子 。 每 个 从 能 级 E, 到 能 级 五 的 原子 
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的 自发 发 射 率 是 系统 的 一 个 特征 量 , 它 的 倒数 记 为 ra , 称 为 自发 发 射 寿命 (spontaneous emis- 
sion lifetime)。 因 此 , 如 果 在 能 级 E, LAN, 个 原子 , 则 自发 发 射 速率 为 N,/ tw, 并且 自 发 发 
射 功率 为 hf.N,/ Tno 

自发 发 射 过 程 (在 一 阶 条 件 下 ) 对 放大 器 的 增益 没有 贡献 。 虽 然 发 射 的 光子 与 注 人 光 信 和 号 
的 光子 具有 相同 能 量 h., 但 是 它们 的 发 射 方 向 、 偏 振 和 相位 都 是 随机 的 。 这 一 点 不 像 受 激发 身 
过 程 , 其 中 发 射 的 光子 不 但 具有 与 注入 光子 相同 的 能 量 , 而且 具 有 相同 的 传输 方向 、 相 位 和 偏 
振 。 通 常 , 描述 这 一 现象 是 认为 受 激发 射 过 程 是 相干 的 , 而 自发 发 射 过 程 是 不 相干 的 。 

自发 发 射 对 系统 是 有 害 的 。 放 大 器 把 自发 发 射 辐射 当做 除 人 射 光 信号 外 的 另 一 个 频率 为 
f OW BREA, 并 且 自发 发 射 也 得 到 放大 。 在 放大 器 输出 处 ,这 一 放大 的 自发 发 射 (amplified 
spontaneous emission, ASE) 作为 噪声 出 现 。 此 外 , 在 某 些 放 大 器 设计 中 ,ASE 可 能 大 到 使 放 
大 器 饱和 。 


2.4.3 掺 钥 光 纤 放大 器 


图 2.34 显示 了 一 个 掺 乌 光 纤 放 大 器 。 它 包含 一 段 硅 光 纤 , 其 纤 芯 用 稀土 元 素 饵 的 电离 
原子 (离子 )Er* 摊 杂 。 这 种 光纤 可 用 激光 器 的 泵 浦 信号 进行 泵 浦 , 泵 浦 信号 的 典型 波长 为 
980 nm 或 1480 nm。 为 了 将 泵 浦 激光 器 的 输出 与 输入 信和 号 合 波 , 在 挫 乌 光纤 前 面 放置 一 个 波 
长 可 选 耦合 器 。 

如 果 需 要 将 放大 的 信号 与 任何 残留 的 泵 浦 信号 功率 分 离 , 可 以 在 输出 处 应 用 另 一 个 波长 
可 选 滤波 器 。 通 常 , 在 放大 器 的 输入 和 /或 输出 处 放置 一 个 隔离 器 , 用 以 防止 反射 信号 进入 
放大 器 。 在 2.5 节 中 将 看 到 , 反射 可 能 将 放大 器 转变 成 激光 器 , 从 而 使 放大 器 不 稳定 。 

几 个 因素 的 共同 作用 已 经 使 得 EDFA 被 选择 作为 当今 光 通 信 系 统 中 的 放大 器 :(1) 已 有 
小 型 、 可 靠 的 高 功率 半导体 泵 浦 激光 器 ; (2) 它 是 一 个 全 光纤 器 件 , 可 使 它 与 偏振 无 关 , 并 
且 易 于 将 光 信 号 耦合 进出 放大 器 ; (3) 器 件 很 简单 ; (4) 当 放大 WDM 信和 号 时 , 它 不 会 引起 信 
道 间 串 扰 。 最 后 一 点 将 在 后 面 关于 半导体 光 放 大 器 那 一 部 分 内 容 中 进行 讨论 。 

HAXA 


隔离 器 
信号 输入 (0) a] 信号 输出 
1550 nm 
一 D> ef 
ukumane 。 残留 友 消 信号 


980 nm 
E 2.34 BRM KH 


工作 原理 

图 2. 35 表示 了 硅 玻璃 中 乌 离 子 的 三 个 能 级 , 并 按 能 量 增 加 的 顺序 标记 为 E E, 和 
E,。 图 中 没有 表示 出 Er "中 其 他 几 个 能 级 。 当 狂 离 子 加 入 硅 玻 璃 中 时 , 在 孤立 的 乌 离 子 中 
分 立 的 线 表示 的 每 个 能 级 将 分 裂 成 多 个 能 级 。 这 一 过 程 称 为 斯 塔 克 分 裂 ( Stark splitting) 。 
此 外 , 玻璃 不 是 晶体 , 没有 规则 的 结构 。 因 此 , 引起 的 斯 塔 克 分 裂 的 能 级 略微 不 同 于 单个 
HEAT, 并 依赖 于 那些 离子 的 局 部 环境 。 从 宏观 上 看 ， 即 当 看 做 离子 集合 时 , 就 会 存在 


@ 原著 中 为 不 一 一 译 者 注 。 
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这 样 一 种 效应 , 将 一 个 乌 离 子 的 每 个 分 立 能 级 分 散 成 一 个 连续 的 能 带 ( energy band) 。 这 种 
能 级 的 分 散 对 于 光 放 大 器 是 一 个 有 用 的 特性 , 因为 它们 增加 了 能 够 放大 的 信号 的 频率 或 波 
长 范围 。 在 每 个 能 带 内 , 乌 离 子 以 不 均匀 的 样式 分 布 在 能 带 内 不 同 的 能 级 中 , 这 一 过 程 就 
是 众所周知 的 热 化 过 程 (thermalization) 。 正 是 由 于 热 化 过 程 使 得 放大 器 有 能 力 同 时 放大 多 
个 波长 。 注 意 ,斯 塔 友 分 裂 标记 这 样 一 种 现象 : 当 离子 进入 奎 玻璃 时 ， 自 由 邹 离 子 的 能 级 
分 裂 成 许多 能 级 , 或 者 进入 一 个 能 带 。 热 化 过 程 表示 钥 离 子 分 布 在 组 成 一 个 能 带 的 不 同 
(DR) 能 级 中 的 过 程 。 


[, ees Ceres (仅仅 针对 
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am 
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图 2.35 在 硅 玻 璃 中 ,Er * 离 子 的 三 个 能 级 为 E,、E, M E o BUMMER E, 存在 于 氟 玻 璃 
中 但 不 是 在 硅 玻璃 中 。 由 于 斯 塔 克 分 裂 过 程 ,能 级 都 被 分 散 成 能 带 。 能 级 之 
间 的 差 用 与 它 相对 应 的 光子 的 波长 标记 ,其 单位 用 mm。 向 上 的 箭头 表示 能 够 
泵 浦 放 大 器 , 以 激励 离子 到 更 高 能 级 的 波长 。980 nn Be K AY BRIE AA DY F RERE, 
和 有 之 间 的 带 孙 1480 mm 波长 跃迁 相应 于 瑟 能 带 的 底 到 画 能 带 的 顶 
之 间 的 带 陶 向 下 的 跃迁 表示 由 于 自发 发 射 和 受 激 发 射 所 发 射 的 光子 的 波长 


回忆 关于 两 能 级 原子 系统 的 讨论 , 在 那 种 情况 下 ,只 有 满足 hf, = E, -E 的 频率 大 的 光 
信号 能 够 被 放大 。 如 果 这 些 能 级 分 散 成 能 带 , 相应 于 E, 能 带 中 的 某 个 能 量 和 E, 能 带 中 某 个 
能 量 之 间 差 的 所 有 频率 都 能 被 放大 。 在 硅 玻璃 中 乌 离 子 的 情况 下 , 能 够 被 5, 能 带 到 E 能 带 
的 受 激发 射 放大 的 频率 系列 相应 于 1525 ~ 1570 nm 的 波长 范围 , 具有 SO nm 的 带宽 , 其 峰值 
在 1532 nm 附近 。 很 幸运 , 这 正好 是 用 于 光 通 信 系 统 的 标准 光纤 的 低 损耗 窗口 之 一 。 

用 NN; 标记 能 级 ;的 离子 布 居 数 ,i = 1,2,3。 在 热平衡 情况 下 , N > N, > N, AE, BIE, 
的 受 激发 射 的 布 居 数 反 转 条 件 是 N, > N, 吸收 并 结合 随 之 的 自发 发 射 就 能 达到 这 一 条 件 。 
在 E, 和 ,之 间 的 能 量 差 相 应 于 波长 980 am。 所以, 如 果 波 长 980 nm 的 光 功 率 一 一 称 为 泵 浦 
功率 (pump power) 一 一 注入 放大 器 , 这 将 引起 Ei 到 E OREM AR. AEM, > M, 因 
此 将 有 对 980 nm 功率 的 净 吸 收 。 这 一 过 程 称 为 泵 浦 。 

已 经 被 这 一 过 程 提升 到 E 能 级 的 离子 将 由 自发 发 射 过 程 快速 跃迁 到 E, 能 级 。 这 一 过 程 
的 寿命 ra 大 约 是 1 hs。 自发 发 射 过 程 E, HBR EMIT RIE E 能 级 , 但 是 这 一 过 程 的 
寿命 ra 大 约 是 10 ms, E E 到 E, 的 寿命 长 得 多 。 此 外 ,如 果 泵 浦 功率 足够 大 , RER E, 能 
级 的 离子 再 次 快速 提升 到 E, 能 级 , 以 至 于 再 跃迁 到 E, 能 级 。 净 效果 是 大 多 数 离 子 处 在 Es 能 
级 , 因此 实现 了 EE, ME, 能 级 之 间 的 布 居 数 反 转 。 因 而 , 如 果 同 时 有 1525 ~1570 nm 频带 中 
的 信号 注 人 光纤 , MEK E, 到 E, 能 级 的 受 激发 射 放大 。 

BRE, 能 级 外 , 还 有 几 个 高 于 E, 的 能 级 , 原则 上 这 些 能 级 也 能 用 来 泵 浦 放 大 器 。 但 是 ， 
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980 nm 波长 比 一 些 其 他 波长 的 泵 浦 过 程 更 有 效 ， 即 可 以 用 较 小 的 泵 浦 功率 达到 给 定 的 增益 。 
泵 浦 波 长 的 另 一 个 可 能 的 选择 是 1480 nm。 这 一 选择 相应 于 从 E 能 带 中 的 底部 子 能 级 到 E, 
能 带 本 身 的 顶部 子 能 级 的 吸收 。1480 nm 泵 浦 不 如 980 nm RIA. TAL, 用 1480 nm RI 
能 够 达到 的 布 居 数 反 转 度 较 低 。 布 居 数 反 转 程度 越 高 , 放大 器 的 噪声 系数 越 低 。 因 此 , 为 了 
实现 低 噪声 放大 器 , 980 nm 泵 浦 应 该 是 首选 方案 。 然 而 比较 980 nm 泵 浦 激光 器 , 1480 nm R 
浦 激光 器 具有 更 高 的 泵 浦 功率 ,因此 ,可 以 在 提供 高 输出 功率 的 放大 器 设计 中 应 用 
1480 nm 泵 浦 。1480 nm 泵 浦 的 男 一 个 优点 是 , 泵 浦 功 率 也 能 在 传输 信号 的 硅 光纤 中 低 损 耗 
传输 ,因而 和 泵 浦 激光 器 可 以 放 在 远离 放大 器 本 身 的 位 置 。 这 一 性 质 可 以 用 在 一 些 系统 中 ,以 
避免 在 链 路 的 中 间 放 置 任何 有 源 器 件 。 


增益 平坦 


由 于 在 一 个 波 带 内 不 同 能 级 处 的 布 居 数 水 平 不 相同 ，EDFA 的 增益 成 为 波长 的 函数 。 
在 图 2.36 H, 画 出 了 一 个 典型 的 EDFA 的 增益 作为 波长 的 函数 曲线 , 其 中 各 条 曲线 对 应 不 
同 的 泵 浦 功 率 值 。 当 在 WDM 通信 系统 中 使 用 这 样 的 EDFA 时 , 不 同 的 WDM 信道 将 经 受 
不 同 程度 的 放大 。 这 是 一 个 关键 问题 ,特别 是 在 带 有 级 联 放大 器 的 WDM 系统 中 问题 更 
严重 。 

改进 放大 器 增益 曲线 平坦 性 的 一 条 途径 是 采用 摊 钥 氟 玻 璃 光纤 代替 硅 光 纤 [ Cle94] 。 这 
样 的 放大 器 称 为 摊 乌 气 光 纤 放 大 器 (EDFFA)。 与 硅 玻 璃 比较 , 所 玻璃 产生 了 一 条 天 然 平坦 的 
增益 谱 。 然 而 , 使 用 所 玻璃 也 存在 一 些 缺 点 。EDFFA 的 噪声 性 能 比 EDFA 差 。 一 个 原因 是 前 
者 必须 使 用 1480 nm RI, 不 能 使 用 980 nm 泵 浦 。 这 是 因为 氟 玻 璃 具有 一 个 高 于 能 级 E 的 
附加 的 较 高 能 级 E,, 如 图 2.35 所 示 , 这 两 个 能 级 之 间 的 能 量 差 正好 相应 于 980 nm 波长 。 这 
就 导致 980 nm 泵 浦 功率 被 5, 到 E, PRET, 这 一 跃迁 不 能 产生 有 用 的 增益 。 这 一 现象 
称 为 激发 态 吸收 (excited state absorption) 。 
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图 2.36 通过 模拟 获得 的 一 个 典型 的 EDFA 的 增益 作为 波长 的 函数 曲线 , 其 中 用 了 
4 个 不 同 的 泵 浦 功率 。 假 定 挨 杂 光纤 的 长 度 为 15 m, 泵 浦 波长 为 980 nm 





© 目前 , 高 功率 的 980 om 泵 浦 激光 器 已 经 成 为 商品 一 一 译 者 注 。 
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除 这 一 缺点 外 , 气 光 纤 本 身 很 难处 理 。 它 容易 碎 裂 , 难以 与 普通 光纤 熔接 , 易 受 湿 气 影 
响 。 虽 然 这 样 , 当前 EDFFA 已 经 成 为 商业 上 可 以 买 到 的 器 件 。 

EDFA 增益 平坦 化 的 另 一 个 方法 是 在 放大 器 中 使 用 滤波 器 。EDFA 在 1532 nm 处 有 一 个 
相当 高 的 峰值 增益 , 在 放大 器 内 部 使 用 一 个 与 此 波长 区 相应 的 陷 波 滤波 器 就 能 够 降低 这 一 峰 
值 。2.3 节 中 介绍 的 一 些 滤波 器 可 以 用 于 这 一 目的 。 长 周期 光纤 光 李 和 介质 薄膜 滤波 器 通常 
是 这 一 应 用 的 优选 器 件 。 


多 级 设计 
实际 上 , 在 实际 系统 中 采用 的 大 多 数 放 大 器 都 比 图 2. 34 所 示 的 简单 结构 复杂 。 
图 2.37 显示 了 一个 更 普遍 使 用 的 两 级 结构 设计 。 两 级 分 别 采 用 不 同 的 优化 设计 方法 。 第 一 级 
的 设计 应 提供 高 增益 和 低 噪声 , 而 第 二 级 的 设计 应 提供 高 的 输出 功率 。 整 个 放大 器 的 噪声 性 能 
主要 由 第 一 级 决定 。 因 此 , 这 样 的 组 合 给 出 了 一个 具有 低 噪声 和 高 输出 功率 的 高 性 能 放大 器 。 
在 设计 中 的 另 一 个 重要 考虑 , 是 在 放大 器 中 泵 浦 源 失 效 时 提供 宛 余 , 友 浦 源 是 放大 器 中 仅 有 的 
有 源 器 件 。 如 图 2.37 所 示 , 放大 器 中 使 用 了 两 个 泵 浦 源 , 这 样 其 中 一 个 泵 浦 源 的 失效 仅 对 系统 
性 能 产生 较 小 的 影响 。 两 级 设计 的 另 一 个 优点 是 ,在 两 级 之 间 放 置 的 有 损耗 元 件 对 性 能 影响 可 
以 忽略 。 有 损耗 元 件 可 以 是 增益 平坦 滤波 器 、 简 单 的 光 分 插 复 用 器 , 或 者 是 用 来 补偿 链 路 上 积 

累 色散 的 色散 补偿 模块。 


Ba Bett 


隔离 加 
信号 输入 ( i 信号 输出 
1550 om — rT =| 
波长 可 选 精 合 器 


980 nm 1480 nm 
图 2.37 一 种 两 级 掺 乌 光 纤 放大 器 ,在 第 一 级 与 第 二 级 之 间 插 入 了 一 个 有 损耗 元 件 


L 波段 EDFA 

至 今 主要 集中 讨论 了 工作 于 C 波段 (1530 ~ 1565 nm) 的 EDFA, AM, 摊 乌 光纤 的 增益 
谱 形状 具有 相当 长 的 尾巴 , 可 超过 上 述 范 围 直 扩展 到 大 约 1605 nm。 这 一 点 已 促进 被 称 为 
L 波段 (1565 ~ 1625 nm) 系统 的 开发 。 注 意 ,当前 的 工 波段 EDFA 还 没有 覆盖 这 个 波段 的 顶 
部 (1610 ~ 1625 nm) 区域。 

L 波段 EDFA 的 工作 原理 和 C 波段 EDFA 一 样 。 然 而 , LEBRA C 波段 的 EDFA 设计 有 
着 重要 的 差别 。 乌 的 固有 增益 谱 在 工 波 段 比 C 波段 平坦 得 多 。 这 就 使 得 更 容易 设计 工 波 段 
的 增益 平坦 滤波 器 。 然 而 , L 波段 的 钥 增 益 系数 只 有 C 波段 的 三 分 之 一 。 这 就 需要 使 用 长 得 
多 的 摊 杂 光纤 , 或 者 使 用 的 光纤 中 具有 更 高 的 乌 离 子 浓度 。 在 以 上 两 种 情况 下 , L 波段 ED- 
FA 所 需要 的 泵 浦 功率 比 C 波段 高 得 多 。 由 于 工 波段 较 小 的 吸收 截面 , 因此 这 些 放大 器 也 具 
有 较 高 的 放大 的 自发 发 射 噪声 。 最 后 , 在 放大 器 中 使 用 的 其 他 元 件 , 如 隔离 器 和 耦合 器 , 都 
表现 出 具有 与 波长 有 关 的 损耗 , 因而 对 于 工 波 段 和 C 波段 需要 使 用 不 同 特性 的 专用 元 件 。 还 
有 几 个 别 的 有 关 工 波段 放大 器 的 细微 区 别 , 有 关 概 述 , 请 参见 文献 [Flo00] 。 - 

由 于 C 波段 和 工 波 段 放大 器 之 间 的 这 些 重要 的 差别 , 因此 这 些 放 大 器 通常 使 用 不 同 的 器 
件 而 不 是 单一 的 器 件 来 实现 。 在 实际 的 系统 应 用 中 , 首先 用 一 个 解 复 用 器 将 光纤 中 的 C 波段 
和 工 波段 的 波长 分 开 , 然后 分 别 用 不 同 的 放大 器 放大 , 最 后 再 合 在 一 起 。 


2.4.4 ERA 


受 激 拉 曼 散射 作为 一 种 非 线性 损伤 ， 影响 信号 在 光纤 中 的 传输 。 这 同一 的 非 线 性 效应 也 
可 以 被 开发 用 以 提供 放大 功能 。 拉 曼 增益 谱 是 相当 宽 的 , 增益 峰值 的 中 心 大 约 比 所 使 用 的 泰 
浦 信号 频率 低 13 THz。 在 我 们 感 兴趣 的 近 红外 区 域内 , 这 一 频率 差 相 当 于 大 约 100 nm 的 波 
长 间隔 。 因 而 , 使 用 高 功率 泵 浦 激光 器 泵 浦 光纤 , 就 能 对 别 的 信号 提供 增益 , 在 低 于 泵 浦 频 
率 13 THz 的 频率 处 获得 峰值 增益 。 例 如 , 用 大 约 1460 ~ 1480 nm BCR AE aE RE 1550 
~ 1600 nm 窗口 提供 拉 曼 增益 。 

拉 曼 放大 器 的 一 些 关键 特性 与 EDFA 不 同 。 不 像 EDFA, 拉 曼 效应 可 以 在 任 一 波长 处 提 
供 增益 。 而 EDFA 只 能 在 C 波段 和 工 波 段 (1528 ~ 1605 nm) 处 提供 增益 。 因 此 , 拉 曼 放大 效 
应 能 够 具有 为 WDM 技术 开拓 别 的 波段 的 潜力 , 例如 , 开拓 1310 nm 窗口 ,或 者 开拓 正好 处 在 
{EF 1528 nm 波长 的 、 被 称 为 S 波段 的 波段 。 此 外 , 能 够 同时 使 用 多 个 不 同 波长 和 不 同 功率 
的 泵 浦 源 , 用 以 缝合 所 需要 的 整个 拉 曼 增益 谱 形 状 。 

其 次 , 只 要 对 传输 数据 信号 用 的 同一 硅 光 纤 进 行 泵 浦 ,就 可 产生 拉 曼 放大 ,以 至 于 可 以 
用 它 制 作 集 总 的 或 分 立 的 放大 器 , 也 可 以 制作 分 布 式 放大 器 。 在 集 总 的 情况 下 , 拉 曼 放大 器 
包括 封装 在 一 起 的 有 一 定 长 度 的 光纤 线 轴 和 适当 的 泵 浦 激光 器 。 在 分 布 式 情 况 下 , 光纤 就 是 
那 段 感 兴趣 的 光纤 段 及 放 在 这 一 段 一 端的 泵 浦 源 , 如 图 2.38 所 示 。 

当前 , 在 超 长 跨 距 的 系统 中 , 普遍 使 用 拉 曼 放大 器 来 增强 EDFA, 提供 分 布 的 附加 增 
益 0。 实 现 拉 曼 放大 器 的 最 大 挑战 是 泵 浦 源 本 身 。 这 些 放 大 器 需要 适合 波长 的 、 输 出 功率 的 
1W 量 级 或 更 高 功率 的 泵 浦 源 。 实 现 这 些 泵 浦 源 的 一 些 技术 将 在 2.5.5 节 中 研究 。 


放大 器 站 点 
图 2.38 使 用 反 向 泵 浦 的 分 布 式 拉 曼 放大 器 , 该 放大 器 与 分 立 的 掺 乌 光 纤 放大 器 一 起 工作 





拉 曼 放大 器 中 的 噪声 来 源 也 与 EDFA 有 些 不 同 。 拉 曼 增 益 对 泵 浦 功 率 的 响应 是 瞬时 
的 , 因此 , 泵 浦 功率 的 起 伏 也 将 引起 增益 的 变化 , 并 将 表现 为 对 需要 的 信号 的 串扰 。 在 
EDFA H, 没有 这 种 情况 。 在 2.4.6 节 中 将 看 到 ,在 那些 器 件 中 增益 的 响应 时 间 是 很 慢 的 ， 
大 约 毫秒 量 级 。 因 而 , 对 于 拉 曼 放大 器 ,保持 泵 浦 源 的 功率 恒定 是 很 重要 的 。 泵 浦 波 沿 着 
与 信号 相反 方向 传输 有 着 特别 的 好 处 ,因为 泵 浦 功率 的 起 伏 在 光纤 传输 时 间 内 被 平均 ， 从 
而 减 小 了 影响 。 为 了 理解 这 一 点 , 首先 考虑 泵 浦 波 与 信号 同 向 传输 的 情况 。 两 列 波 以 近似 
相同 的 速度 行进 。 在 这 种 情况 下 ， 当 输入 处 泵 浦 功率 很 高 时 , 信号 得 到 了 高 增益 , 而 当 功 率 
较 低 时 信号 得 到 较 低 的 增益 。 现 在 考虑 信号 和 和 泵 浦 反 向 行进 的 情况 。 为 了 简化 , 假定 泵 浦 功 
率 在 高 功率 和 低 功 率 两 种 状态 之 间 变 化 。 当 信号 通过 光纤 传输 时 , 在 与 高 功率 状态 的 泵 浦 信 
号 重合 时 得 到 高 增益 , 在 与 低 功 率 状态 的 泵 浦 信号 重 冶 时 得 到 低 增益 。 如 果 与 信号 跨 过 光纤 


@ 现今 已 有 单独 使 用 拉 曼 放大 器 的 超 长 跨 距 的 系统 一 一 译 者 注 。 
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的 传输 时 间 相 比 泵 浦 起 伏 相当 快 , 则 增益 变化 就 平均 掉 了 , 在 信号 存在 于 光纤 中 的 时 间 内 看 
到 的 是 恒定 增益 。 

拉 曼 放大 器 的 另 一 个 主要 关心 的 问题 是 , 由 拉 曼 放大 引起 的 WDM 信号 之 间 的 串扰 。 一 
个 在 特定 波长 上 的 调制 信号 消耗 了 泵 浦 功率 , 并 将 同一 调制 信号 有 效 地 加 到 友 浦 信号 上 。 然 
后 , 在 泵 浦 上 的 这 一 调制 影响 了 下 一 波长 得 到 的 增益 , 在 那 一 波长 上 明显 地 出 现 了 串扰 。 和 泵 
浦 与 信号 在 相反 方向 传输 再 一 次 奇妙 地 降低 了 这 一 效应 。 由 于 这 些 原 因 , 大 多 数 拉 曼 放大 器 
都 采用 了 这 种 反 向 传输 泵 浦 的 结构 。 

另 一 个 噪声 源 是 由 光纤 中 瑞 利 散射 造成 泵 浦 信号 的 背 向 反射 所 引起 的 。 在 拉 曼 放大 器 
中 , 中 自发 发 射 噪声 是 相当 低 的 。 通 常 , 这 是 占 优势 的 噪声 源 , 因为 只 要 小 心 设计 , 大 多 数 
其 他 噪声 源 都 能 够 被 消除 。 


2.4.5 半导体 光 放 大 器 


虽然 半导体 光 放大 器 (SOA) 用 做 放大 器 时 不 如 EDFA 好 , 但 是 实际 上 它 是 先 于 EDFA 出 
现 的 。 然 而 它们 找到 了 别 的 应 用 , 如 用 于 开关 和 波长 变换 器 件 中 。 此 外 , 理解 SOA 是 理解 半 
导体 激光 器 的 关键 , 而 后 者 当今 已 广泛 用 于 发 射 机 中 。 
Jeeta 图 2. 39 是 半导体 光 放 大 器 结构 方 框图 。SOA 本 质 
i 上 是 一 个 pn 结 。 正 如 将 简要 说 明 的 那样 , 在 结 区 形成 的 
耗 尽 层 起 着 有 源 区 的 作用 。 当 光波 通过 有 源 区 传输 时 ， 
由 于 受 激发 射 而 得 到 放大 。 放 大 器 的 有 源 区 两 端面 都 应 
Pat ETT 加 上 抗 反射 (AR) BLAS, 以 消除 作为 波长 函数 的 放大 器 
光波 输入 ”有 源 区 增益 中 的 波纹 。 此 外 ,端面 也 可 以 做 成 略 带 倾角 ,以 降 
图 2.39 半导体 光 放 大 器 结构 方 框 ” 低 反射 。 在 半导体 激光 器 中 不 需要 AR Battle 
图 。 当 光波 通过 有 源 区 伟 SOA 达到 布 居 数 反 转 的 方式 与 EDFA 不 同 。 首 先 ， 
” 输 时 实现 了 放大 。 端 面 加 ” 布 居 数 不 是 处 于 不 同 能 级 的 离子 数目 , 而 是 半导体 材料 
上 了 抗 反射 覆盖 层 ,以 防止 ”中 的 载 流 子 一 “电子 或 空 穴 的 数目 。 空 穴 也 可 以 被 想象 
不 希望 有 的 反射 , 它 能 够 ” 成 类 似 于 电子 的 荷 电 载 流 子 ,只 是 它们 具有 正 电荷 。 半 
引起 放大 器 增益 中 的 波纹 。 导体 包括 两 个 电子 能 级 带 :被 称 为 价 带 的 低 迁 移 率 的 能 
级 带 和 被 称 为 导 带 的 高 迁移 率 的 能 级 带 。 这 两 个 能 带 被 称 为 带 隙 的 能 量 差分 离 , 该 能 量 差 标 
JEN E, 。 在 带 隙 中 不 存在 能 级 。 考 虑 一 个 p 型 半导体 材料 。 在 热平衡 时 ,材料 的 导 带 中 电子 
浓度 很 小 , 如 图 2.40(a) 所 示 。 参 考 以 前 关于 EDFA 的 讨论 , 可 以 将 导 带 看 做 较 高 能 带 E, 
而 价 带 看 做 较 低能 带 E,, 以 方便 讨论 。 术 语 “ 较 高 "和 “ 较 低 ” 代 表 这 些 能 带 中 的 电子 能 量 。 
(注意 , 如 果 正 在 考虑 一 种 n 型 半导体 , 则 将 要 考虑 的 是 空 穴 能 量 而 不 是 电子 能 量 , 这 样 ， 导 
带 将 是 较 低 能 量 带 E , 而 价 带 就 是 较 高 能 量 带 E,。) 在 布 居 数 反 转 条 件 下 ,， 导 带 中 的 电子 密 
度 高 得 多 , 如 图 2.40(b) 所 示 。 这 一 浓度 的 增加 , 使 得 存在 光 信 号 时 有 更 多 的 电子 由 于 受 激 
发 射 过 程 从 导 带 跃迁 到 价 带 , 而 由 于 吸收 过 程 从 价 带 跃 迁 到 导 带 的 电子 却 比 较 少 。 事 实 上 ， 
这 一 条 件 必须 用 来 定义 布 居 数 反 转 或 光 增益 。 
在 SOA 中 , 给 pn 结 施加 前 向 偏 置 就 能 达到 布 居 数 反 转 。 一 个 pn 结 包含 两 种 半导体 : 
p 型 半导体 , 它 用 适当 的 杂质 原子 掺 杂 ， 从 而 得 到 过 量 的 空 穴 浓度 ; n 型 半导体 , 它 具 有 过 量 
的 电子 浓度 。 若 两 种 半导体 并 列 放置 在 一 起 , 如 图 2.41(a) 所 示 , 则 空 穴 从 p 型 半导体 扩散 
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到 1n 型 半导体 中 , 而 电子 则 从 n 型 半导体 扩散 到 p 型 半导体 中 。 这 就 在 p 型 半导体 中 建立 了 
一 个 带 有 负电 荷 的 区 域 , 在 n 型 半导体 中 建立 了 一 个 带 有 正 电 荷 的 区 域 , 如 图 2.41(b) 所 示 。 
这 些 区 域 缺 乏 自由 的 电荷 载 流 子 , 总 称 为 耗 尽 区 。 当 pn 结 上 没有 外 加 电压 ( 偏 置 ) 时 , 少数 载 
流 子 (在 p 型 区 是 电子 , n 型 区 是 空 穴 ) 浓 度 保持 在 它们 热平衡 时 的 数值 。 当 结 被 前 向 偏 置 时 ， 
正 偏 置 加 在 p 型 区 , 而 负 偏 置 加 在 n 型 区 , 如 图 2.41(c) 所 示 , 耗 尽 区 的 宽度 减 小 , 并 且 电子 从 
n 型 区 向 p 型 区 漂移 。 这 一 漂移 过 程 增加 了 p 型 区 导 带 中 的 电子 浓度 。 类 似 地 , 存在 空 穴 从 p 
型 区 向 n 型 区 的 漂移 , 这 一 漂移 过 程 增 加 了 n 型 区 价 带 中 的 空 穴 浓度 。 当 前 向 偏 置 电压 足够 高 
时 , 这 些 增加 的 少数 载 流 子 浓度 产生 了 布 居 数 反 转 , pn 结 就 起 了 光 放 大 器 的 作用 。 








图 2.40 p 型 半导体 中 的 能 带 。(a) 热平衡 时 的 电子 浓度 ; (b) 布 居 数 反 转 时 的 电子 浓度 


实际 上 , 不 是 只 使 用 一 个 简单 的 pn 结 , 而 是 使 用 不 同 的 半导体 材料 的 一 个 薄 层 夹 在 p 型 
An 型 区 之 间 的 三 明治 结构 。 这 样 的 器 件 称 为 异 质 结构 。 那 么 , 这 种 半导体 材料 就 形成 了 有 
源 区 或 有 源 层 。 用 于 有 源 层 的 材料 具有 略微 小 些 的 带 院 和 比 周围 的 p 型 和 n 型 区 高 的 折射 
率 。 较 小 的 带 阶 有 助 于 使 注 人 到 有 源 区 的 载 流 子 (来 自 n 型 区 的 电子 和 来 自 p 型 区 的 空 穴 ) 
受 限制 。 较 大 折射 率 有 助 于 使 放大 期 间 的 光波 受 限 制 ,因为 现在 的 结构 形成 了 一 个 介质 





图 2.41 用 做 放大 器 的 一 个 前 向 偏 置 的 pn 结 。(a) pn 结 ;(b) 没有 外 加 偏 置 电压 时 的 少 
数 载 流 子 浓 度 和 耗 尽 区 ; (c) 外 加 前 向 偏 置 电压 三 的 少数 载 流 子 和 耗 尽 区 
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在 半导体 光 放 大 器 中 , 布 居 数 反 转 条 件 ( 受 激 发 射 超过 受 激 吸 收 的 条 件 ) 必须 作为 光 频 率 或 
波长 的 函数 考虑 。 考 虑 一 个 光 频 率 f.，, BE Af, > E,, 其 中 E, 是 半导体 材料 的 带 隙 。 能 够 被 放 
大 的 最 低 光 频率 (或 最 大 光波 长 ) 与 这 一 带 隙 相对 应 。 当 前 向 偏 置 电压 增加 时 , 这 一 波长 的 布 居 
数 反 转 条 件 首先 达到 。 当 前 向 偏 置 电压 继续 增加 时 , 注 人 到 p 型 区 的 电子 将 占据 越 来 越 高 的 能 
级 , 并 且 较 小 波长 的 信号 能 够 被 放大 。 实 际 上 , SOA 的 带宽 可 以 达到 100 nm 量 级 。 这 就 比 ED- 
FA 达到 的 带宽 大 得 多 。 使 用 SOA 时 在 1.3 pm 和 1.55 pm 频带 中 的 信号 甚至 可 以 同时 被 放大 。 
然而 , 由 于 几 个 原因 , 相对 于 SOA 来 说 , 人 们 宁愿 使 用 EDFA, 其 主要 的 原因 是 在 WDM 系统 中 
使 用 SOA 将 引起 严重 的 串扰 。 这 一 点 将 在 下 一 节 中 讨论 。 用 EDFA 可 达到 的 增益 和 输出 功率 
也 比较 高 。EDFA 的 耦合 损耗 和 偏振 相关 损耗 也 比较 低 ， 因 为 放大 器 也 是 一 世 光 纤 。 由 于 SOA 
的 输入 耦合 损耗 比较 高 , 因此 相对 于 EDFA, 它 的 噪声 系数 较 高 。( 可 以 想象 噪声 系数 是 放大 器 
引入 噪声 的 量度 。) 最 后 , SOA 需要 在 端面 处 加 上 很 高 质量 的 抗 反射 覆盖 层 (反射 率 小 于 10…) ， 
这 也 不 是 容易 达到 的 。 较 高 的 反射 率 将 在 增益 谱 中 产生 波纹 , 并且 由 于 温度 起 伏 而 引起 增益 变 
化 。( 想 象 这 一 器 件 是 具有 很 低 反 射 率 的 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 , 并 且 增 益 谱 类 似 于 画 在 图 2. 17 
中 的 、 对 于 很 低 反 射 率 情况 的 曲线 。) 另 一 方面 , 可 以 使 用 SOA 端面 切 角 的 方法 获得 所 希望 的 反 
射 率 , 付出 的 代价 是 增加 了 偏 置 相关 性 。 


2.4.6 SOA 中 的 串扰 


考虑 一 个 SOA, 其 输入 是 两 个 不 同 波长 光 信和 号 的 和 。 假 定 两 者 的 波长 都 在 SOA 的 放大 
带宽 之 内 。 一 个 信和 号 的 存在 将 由 于 受 激发 射 过 程 消耗 掉 少 数 载 流 子 浓度 以 至 于 被 另 一 个 信和 号 
看 到 的 布 居 数 反 转 降低 了 。 因 此 , 别 的 信号 不 能 达到 同样 程度 的 放大 ,如 果 少 数 载 流 子 浓度 
不 是 很 大 , 甚至 可 能 引起 吸收 ! (回想 到 , 如 果 布 居 数 反 转 条 件 没有 达到 , 则 会 有 信号 的 净 吸 
收 。) 因 此 , 对 于 WDM 网 络 , 一 个 信道 中 的 信号 看 到 的 增益 将 随 着 另外 信道 中 信和 号 的 有 无 而 
变化 。 这 一 现象 称 为 串扰 (crosstalk) ， 它 对 系统 性 能 有 不 利 的 影响 。 

这 种 串扰 现象 依赖 于 从 高 能 态 到 低能 态 的 自发 发 射 寿 命 。 如 果 与 输入 信号 中 功率 起 伏 速 
率 相 比 这 一 寿命 足够 大 , 则 在 对 这 些 起 伏 的 响应 过 程 中 电子 来 不 及 形成 从 高 能 态 到 低能 态 的 
BREE, 因此 就 没有 任何 串扰 。 在 SOA 的 情况 下 , 这 一 寿命 在 纳 秒 量 级 , 因此 电子 很 容易 对 
Gb/s 速率 调制 信号 的 功率 起 伏 产 生 响 应 , 由 此 引起 的 串扰 会 产生 重大 的 系统 损伤 。 与 此 对 
FR, EDFA 的 自发 发 射 寿 命 大 约 10 ms, 因此 ,只 有 输入 信号 的 调制 速率 低 于 几 千 赫兹 时 才 会 
引起 串扰 , 通常 不 是 这 种 情况 。 因 此 , EDFA 比 SOA 能 更 适用 于 WDM 系统 。 

有 几 种 方法 可 以 降低 由 SOA 引起 的 串扰 。 一 种 方法 是 使 放大 器 工作 在 小 信和 号 区 域 , 在 这 一 区 
域 放 大 器 增益 受 输入 信号 功率 的 影响 相对 较 小 。 另 一 种 方法 是 用 各 种 技术 使 放大 器 增益 嵌 位 ， 以 
至 于 甚至 信号 功率 很 高 时 它 的 增益 保持 基本 恒定 , 不 受 输入 信和 号 影响 。 同 样 , 如 果 存 在 特别 大 量 
的 不 同 波长 信号 , 虽然 每 个 信号 的 功率 变化 , 但 是 放大 器 输入 信号 的 总 功率 相当 平稳 。 

串扰 效应 不 是 没有 用 途 。 在 2.8.2 节 中 将 看 到 , 它 可 用 于 制作 波长 变换 器 。 


2.5 FRET 


在 这 一 节 , 将 研究 多 种 不 同类 型 的 光源 。 最 重要 的 一 类 光源 是 激光 器 ,其 中 又 有 许多 不 
同 的 类 型 。 激 光 器 可 以 用 于 构建 光 发 射 机 ,也 可 以 用 来 泵 浦 摊 乌 放 大 器 和 拉 曼 放大 器 。 
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当 激光 器 用 做 WDM 系统 的 光源 时 ,需要 考虑 下 述 重要 特性 。 


1. 激光 器 需要 有 相当 高 的 输出 功率 。 对 于 WDM 系统 ,典型 的 激光 器 输出 功率 在 
0 ~10 dBm 范围 。 相 关 的 参量 是 阔 值 电流 和 和 斜率 效率 。 这 两 个 参量 决定 了 电功率 转换 
成 光 功 率 的 效率 。 阀 值 电流 是 激光 器 开始 发 射 光 功率 时 的 驱动 电流 ， 而 斜率 效率 是 输 
出 光 功 率 与 驱动 电流 的 比值 。 

2. 激光 器 应 该 在 特定 工作 波长 处 具有 一 个 府 的 谱 宽 ,以 至 于 信和 号 可 以 通过 中 间 滤 波 器 ， 
并 且 多 个 信道 可 以 紧密 地 放置 在 一 起 。 边 模 换 制 比 是 一 个 相关 参数 , 将 在 后 面 讨 论 
它 。 在 可 调谐 激光 器 的 情况 中 , 工作 波长 能 够 改变 。 

3. 波长 稳定 性 是 一 个 重要 的 性 能 。 在 保持 温度 恒定 的 情况 下 , 在 整个 激光 器 寿命 期 间 的 
波长 漂移 相对 于 相 邻 信道 之 间 的 波长 间隔 应 该 是 一 小 量 。 

4. 对 于 被 调制 的 激光 器 , 色散 可 能 是 影响 链 路 长 度 的 重要 限制 因素 。 


硝 浦 激光 器 需要 提供 比 用 做 WDM 光源 的 激光 器 高 得 多 的 功率 量 级 。 用 于 挫 乌 光纤 放大 
器 的 泵 浦 激光 器 应 输出 100 ~ 200 mW 的 功率 , 而 作为 拉 曼 放大 髓 的 泵 浦 激光 器 的 功率 可 能 
高 达 几 瓦 。 


2.5.1 激光 器 


激光 器 本 质 上 是 包围 在 反射 腔 中 的 一 个 光 放 大 器 , 使 它 经 过 正 反 馈 产 生 振荡 。 半 导体 激 
光 器 采用 半导体 作为 增益 介质 , 而 典型 的 光纤 激光 器 使 用 掺 饵 光纤 作为 增益 介质 。 半 导体 激 
光 器 是 至 今 光 通信 系统 中 最 普遍 使 用 的 光源 。 它 们 体积 小 , 通常 ， 其 尺寸 仅 有 几 百 微米 。 由 
于 它们 实际 上 是 一 个 pn 结 , 因此 可 以 使 用 高 度 现代 化 的 半导体 集成 技术 大 量 制造 。 不 像 光 
SOG, 它 不 需要 光 系 浦 , 这 又 是 另 一 个 优点 。 事 实 上 ,光纤 激光 器 常常 用 半导体 激光 器 
作为 泵 浦 源 ! 半导体 激光 器 也 能 够 高 效 地 转换 电 ( 泵 浦 ) 能 量 成 为 输出 光 能 量 。 

半导体 激光 器 和 掺 饵 光纤 激光 器 两 者 都 能 够 得 到 高 输出 功率 , 典型 数值 在 0 ~20 dBm 之 
E, 虽然 半导体 激光 器 用 做 WDM 光源 时 其 输出 功率 在 0~10 dBm。 光 纤 激光 器 最 常用 来 产 
生 很 短 的 周期 光 脉 冲 吕 (使 用 一 种 称 为 锁 模 的 技术 ,在 本 节 后 面 讨论 ) 。 
工作 原理 

考虑 上 述 任 一 种 光 放大 器 , 假定 部 分 光 能 量 在 放大 介质 或 增益 介质 ; 或 腔 的 两 个 端面 被 
反射 , 如 图 2.42 所 示 。 进 一 步 假定 腔 的 两 个 端面 是 平面 ,并且 相互 平行 , 因此 增益 介质 放 在 
一 个 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 ( 见 2. 3. 5 节 ) 中 。 这 样 的 光 放大 器 称 为 法 布 里 - 珀 罗 放 大 器 。 腔 的 
两 个 端面 (起 着 反射 镜 的 作用 ) 称 为 端 平面。 

谐振 腔 “mn 






透射 波 
同 相 相 加 


多 次 反射 
图 2.42 在 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 端面 上 的 反射 和 透射 
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在 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 放 赤 增益 介质 导致 具有 在 腔 的 谐振 波长 处 增益 是 高 的 。 这 一 点 的 论 
据 和 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 一 样 ( 见 2.3.5 节 ) 。 如 图 2.42 所 示 , 在 光波 通过 谐振 腔 一 次 以 后 ， 
部 分 光波 通过 右 端面 离开 谐振 腔 , 部 分 被 反射 。 反 射 波 的 一 部 分 再 次 被 左边 端面 反射 到 右 端 
面 。 对 于 腔 的 谐振 波长 , 所 有 透 过 右 端 面 的 光波 同 相 友 加 。 作 为 同 相 炙 加 的 结果 , 与 别 的 波 
长 相 比 , 这 些 谐 振 波长 的 透射 波 的 振幅 大 大 增强 了 。 因 此 ， 只 要 端面 至 少 有 部 分 反射 ， 光 放 
大 器 的 增益 就 成 为 波长 的 函数 。 

如 果 放 大 器 的 增益 和 端 平面 反射 率 的 联合 作用 足够 大 , 放大 器 就 开始 “振荡 ”, 或 者 其 至 
没有 输入 信号 时 也 产生 光波 输出 。 对 于 一 个 给 定 的 器 件 , 发 生 这 一 作用 的 点 称 为 激光 阐 值 
(lasing threshold) 。 超 过 这 一 阐 值 , 器 件 不 再 是 放大 器 , 而 是 振荡 器 , 或 者 是 激光 器 。 之 所 以 
出 现 这 一 现象 是 因为 在 放大 器 的 带宽 内 的 所 有 波长 处 总 是 存在 杂 散 的 自发 发 射 , 它们 其 至 在 
没有 输入 信号 时 获得 放大 , 并 且 出 现 光波 输出 。 这 一 过 程 非常 类 似 于 电 振 荡 器 中 发 生 的 情况 ， 
电 振荡 器 可 以 看 做 带 有 正 反 馈 的 (电子 ) 放 大 器 。( 在 电 振 荡 器 中 ,由 于 电子 的 随机 运动 引起 的 
热 噪声 电流 起 着 与 自发 发 射 同 样 的 效果 。) 既然 放大 过 程 是 由 受 激发 射 引起 的 ,激光器 的 光 输 出 
是 相干 的 (coherent) 。 术 语 “激光 器 ”(laser) 是 辐射 的 受 激发 射 产生 的 光 放 大 的 缩 上 略语 。 

纵 模 

为 了 实现 特定 波长 处 的 激光 放大 , 必须 满足 两 个 条 件 。 第 一 , 波长 必须 在 所 用 增益 介质 
的 带宽 以 内 。 如 果 激光 器 是 用 摊 乌 光纤 制作 的 , 那么 波长 必须 在 1525 ~ 1560 nm 范围 内 。 
第 二 , 腔 长 必须 是 腔 中 半 波 长 的 整数 倍 。 对 于 一 个 给 定 的 激光 器 , 所 有 满足 第 二 个 条 件 的 波 
长 称 为 激光 器 的 纵 模 (longitudinal mode) 。 形 容 词 “ 纵 "用 以 区 别 那些 研究 过 的 波导 模式 (严格 
地 说 , 它们 应 该 称 为 空间 模式 ) 。 

前 面 令 述 的 激光 器 称 为 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 (FP 激光 器 ) , 通常 这 种 激光 器 有 几 个 纵 模 同 时 
振荡 。 这 样 的 激光 器 称 为 多 纵 模 (multiple-longitudinal mode，MLM) 激 光 器 。MLM 激光 器 具有 较 
大 的 频谱 宽度 , 典型 值 大 约 为 10 nm。 一 个 MLM 激光 器 典型 的 输出 频谱 如 图 2. 43(a) 所 示 。 对 
于 高 速 光 通信 系统 , 为 了 减 小 色散 的 影响 , 光源 的 谱 宽 必须 尽 可 能 窑 。 类 似 地 , 为 了 减 小 WDM 
系统 中 的 串扰 也 需要 罕 谱 宽 ( 见 2.3 节 ) 。 因 此 希望 设计 的 激光 器 仅 有 一 个 维 模 (SLM, 单 纵 模 ) 
Ho SLM 激光 器 输出 的 频谱 如 图 2.43(b) 所 示 。 在 激光 器 中 采用 滤波 机 构 ， 以 选择 所 需 的 波 
长 ， 而 使 在 别 的 波长 处 遭受 损耗 ， 从 而 实现 单 纵 模 振 葛 。 这 样 的 激光 器 的 一 个 重要 特性 是 它 的 
边 模 抑制 比 , 它 决 定 了 别 的 边 模 相 对 于 主 模 的 抑制 水 平 。 对 于 实际 的 SLM 激光 器 , 这 一 比值 的 
典型 值 超过 30 dB。 现 在 考虑 通常 被 用 来 实现 SLM 激光 器 的 某 些 机 制 。 


几 纳 米 
+> 


> e /— f> 
c/2nl #3100 ~200 GHz 


(a) (b) 
图 2.43 (a) 一 个 多 纵 模 (MLM) 激光 器 的 输出 频谱 ; (b) 一 个 单 纵 模 (SLM) 激光 器 的 输出 频谱 。 激 
光 腑 长 用 ! 霄 示 , 它 的 折射 率 用 nz 表示 。 一 个 MLM 激 光 器 的 模式 之 间 的 频率 间 隅 则 是 c/2mzi 
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分 布 反馈 激光 器 

前 面 所 述 的 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 是 用 腔 端 面 处 的 反射 平面 来 实现 光 的 反馈 的 , 因此 可 以 
说 反馈 被 局 限 在 端面 处 。 也 可 以 用 一 系列 密集 放置 的 反射 器 以 分 布 的 方式 来 实现 光 的 反馈 。 
实现 这 一 点 最 通常 的 方法 是 使 腔 的 宽度 产生 周期 性 变化 , 如 图 2.44(a) 和 (b) 所 示 。 





图 2.44 (a) DFB 激光 器 结构 ; (b) DBR 激光 器 结构 。 在 DFB 激光 器 中 , 在 同一 区 
域 获得 增益 和 波长 选择 ,而 在 DBR 激 光 器 中 ,波长 选择 区 在 增益 区 外 面 


在 腔 的 波纹 形 段 中 , 注入 光波 经 受 了 一 系列 的 反射 。 如 果 波 纹 周期 是 腔 中 半 波 长 的 整数 
倍 , 则 每 一 个 反射 波 对 腔 中 形成 的 透射 波形 成 同 相 欠 加 。 这 一 条 件 的 原理 与 法 布 里 - 珀 罗 腔 
用 到 的 条 件 一 样 ,这 一 条 件 被 称 为 布拉格 条 件 , 并 在 2.3.3 节 对 此 进行 了 讨论 。 许 多 波长 能 
满足 布拉格 条 件 , 但 是 在 波纹 周期 等 于 波长 的 一 半 时 , 而 不 是 别 的 半 波 长 整数 倍 时 , 发 送 的 
光波 最 强 。 因 此 , 在 牺牲 别 的 波长 的 情况 下 , 这 一 波长 得 到 优先 放大 。 对 器 件 进行 适当 的 设 
计 , 这 一 效应 可 以 用 来 抑制 其 他 纵 模 ， 以 至 于 激光 器 实现 单 纵 模 振荡 ,， 其 波长 等 于 波纹 周期 
的 两 倍 。 在 制造 过 程 中 , 改变 波纹 周期 就 能 获得 不 同 的 工作 波长 。 

任何 使 用 波纹 波导 实现 单 纵 模 工作 的 激光 器 都 可 以 称 为 分 布 反馈 激光 器 。 然 而 , 缩 略语 
DFB 激光 器 (DFB laser) 仅 仅 用 于 当 波 纹 出 现在 腔 的 增益 区 内 部 时 , 如 图 2. 44(a) 所 示 。 当 波纹 
出 现在 增益 区 的 外 面 时 , 如 图 2.44(b) 所 示 , 则 激光 器 称 为 分 布 布拉格 反射 ( distributed Bragg 
reflector, DBR) 激光 器 。 例 如 , 改变 波长 选择 区 的 折射 率 , 激光 器 就 能 够 被 调谐 到 不 同 的 波长 ， 
并 且 不 影响 激光 器 的 其 他 工作 参数 。 的 确 , 这 是 2.5.3 节 研 究 的 许多 可 调谐 激光 器 的 工作 原理 。 

DFB 激光 器 本 来 就 比 制作 FP 激光 器 更 复杂 , 因此 相对 来 说 更 贵 一 些 。 然 而 , 在 当今 几 
平 所 有 高 速 传输 系统 中 , 都 需要 DFB 激光 器 。FP 激光 器 只 在 短 距离 数据 通信 中 应 用 。 

进入 DFB 激光 器 的 反射 引起 了 其 波长 和 功率 的 波动 ， 当 封装 激光 器 时 , 在 它 前 面 加 一 隔 
离 器 可 以 防止 反射 波 的 进入 。 激 光 器 也 常常 与 热电 (TE ) 致 冷 器 及 放 在 激光 器 后 端面 的 光电 
检测 器 封装 在 一 起 。TE 致 冷 器 是 为 了 维持 激光 器 工作 在 恒定 温度 , 以 防止 它 的 波长 漂移 。 
THEF 1.55 pm 波长 区 域 的 半导体 DFB 激光 器 的 温度 灵敏 度 大 约 为 0.1 nm/C 。 上 述 光 电 
检测 器 监测 后 端面 漏出 的 光 功 率 , 它 正比 于 激光 器 输出 光 功 率 。 

DFB 激光 器 的 封装 占据 了 器 件 整个 价格 的 重要 部 分 。 对 于 WDM 系统 , 将 多 个 不 同 波长 
的 DFB 激光 器 封装 在 一 个 模块 中 是 很 有 用 的 。 那 么 , 这 一 器 件 能 够 用 做 多 波长 光源 , 或 者 可 
以 用 做 一 个 可 调谐 激光 器 (依赖 于 需要 的 波长 ,激光 器 阵列 中 的 一 个 激光 器 被 启动 ) 。 这 些 激 
光 器 都 能 够 按 阵列 的 形式 生长 在 单个 基 片 上 。4 个 和 8 个 波长 的 激光 器 阵列 已 经 在 一 些 研究 
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实验 室 中 制作 出 来 , 但 是 还 没有 进展 到 大 量 生产 。 其 主要 原因 是 阵列 作为 整体 的 成 品 率 相当 
低 ,如 果 激 光 器 中 有 一 个 不 满足 指标 要 求 , 则 整个 阵列 就 必须 被 丢弃 。 
外 腔 激光 器 

也 能 够 用 另 一 种 腔 实现 多 于 一 个 纵 模 振荡 的 抑制 , 这 种 腔 称 为 外 腔 (external cavity), 它 
连 着 产生 增益 的 主 腔 。 图 2.45 表示 了 这 种 结构 。 与 主 腔 具有 谐振 波长 一 样 ,外 腔 也 具有 谐 
振 波 长 。 作 为 例子 , 同样 可 以 用 反射 端面 形成 外 腔 , 实现 上 述 效 应 。 加 入 外 腔 的 最 终结 果 是 
激光 器 的 振荡 波长 只 能 是 主 腔 和 外 腔 两 者 的 谐振 波长 。 对 这 两 个 腔 进行 适当 的 设计 , 就 能 保 
证 只 有 在 主 腔 增 益 带 宽 内 的 一 个 波长 满足 这 一 条 件 。 因 此 , 激光 振荡 被 限制 在 单 纵 模 。 

增益 腔 SIRs 能 够 在 外 腔 中 用 衍射 光栅 ( 见 2.3.1 节 ) 代 替 


me 图 2.45 所 示 的 另 一 个 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 ， 如 
A 图 2.46 所 示 。 这 样 的 激光 器 称 为 光栅 外 腔 ( grating 
= external cavity) 激光 器 。 在 这 种 情况 下 ,面向 光栅 
图 2.45 外 腔 激光 器 结构 的 增益 腔 端 面 应 该 加 上 抗 反射 覆盖 层 。 被 衍射 光 
机 反射 回 到 增益 腔 的 波长 由 光栅 的 节 距 ( 见 2.3.1 节 ) 和 它 相 对 于 增益 腔 的 倾角 决定 。 通 常 ， 
外 腔 激光 器 用 一 个 波长 选择 反射 镜 来 代 蔡 波长 平坦 反射 镜 。( 用 于 常规 激光 器 中 的 高 度 抛光 
和 /或 用 金属 覆盖 端面 , 起 着 波长 平坦 反射 镜 的 作用 。) 波长 选择 反射 镜 的 反射 率 是 波长 的 函 
数 。 因 此 ,只 有 某 些 波长 具有 高 反射 率 , 并 且 能 够 激 射 。 如 果 适 当选 择 波长 选择 反射 镜 , 仅 
有 其 中 一 个 波长 出 现在 增益 带宽 内 , 则 就 能 得 到 单 模 激 光 器 。 
光栅 






抗 反射 
覆盖 层 





透镜 





< eect eee > 
图 2.46 ”一 个 光栅 外 腔 激 光 器 结构 。 旋 转 光栅 就 能 调谐 激光 器 波长 


在 2.3 节 讨 论 过 的 几 种 滤波 器 都 能 够 被 用 做 外 腔 激 光 器 中 的 波长 选择 反射 镜 。 我 们 已 经 
看 到 了 在 外 腔 激光 器 中 应 用 衍射 光栅 (2.3. 1 节 ) 和 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 (2.3.5 节 )。 当 前 ， 
这 些 激光 器 结构 主要 用 于 光 测 试 仪器 中 , 不 属于 为 传输 系统 用 的 低 价 格 、 大 批量 生产 的 SLM 
光源 ,尽管 有 一 种 形式 的 外 腔 激光 器 表现 出 特别 有 希望 用 于 这 一 目的 。 这 种 器 件 用 一 个 光纤 
布拉格 光栅 放 在 通常 的 FP 激光 器 前 面 , 其 前 端面 使 用 抗 反 射 覆 盖 。 那 么 , 这 种 器 件 起 着 一 
个 单 纵 模 DFB 激光 器 的 作用 。 与 DFB 激光 器 相 比 , 它 的 制造 成 本 相当 低 , 并 且 由 于 光纤 光 
机 的 低温 度 系 数 , 因此 在 本 质 上 它 的 波长 具有 较 高 的 温度 稳定 性 。 

外 腔 激 光 器 的 一 个 缺点 是 , 它们 不 能 高 速 地 直接 调制 , 因为 它们 的 腔 长 很 长 。 


垂直 腔 面 发 射 激光 器 
本 部 分 将 研究 另 一 类 激光 器 , 它们 以 略微 不 同 的 方式 实现 单 纵 模 工作 。 多 纵 模 激 光 器 的 
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模 间 频率 间隔 是 c/2nl, 其 中 是 腔 长 , n 是 折射 率 。 如 果 将 腔 长 做 得 足够 小 ,以 至 于 只 有 一 
个 纵 模 出 现在 激光 器 增益 带宽 之 内 , 则 其 结果 是 如 果 有 光 输 出 

源 层 沉积 在 半导体 基质 上 ,如 图 2.47 Bras, 则 做 一 个 很 
薄 的 有 源 层 是 容易 得 多 的 事 。 因 此 , 这 就 形成 一 个 垂直 
腔 , 在 半导体 晶片 的 顶 表面 和 底 表面 形成 了 垂直 腔 的 两 
个 反射 镜 。 激 光 输 出 也 是 从 这 两 个 表面 中 的 一 个 (通常 是 
顶 表 面 ) 取 出 。 由 于 这 些 原因 , 这样 的 激光 器 被 称 为 垂直 
腔 面 发 射 激光 器 (vertical cavity surface-emitting laser, VC- 
SEL), 64, 已 经 讨论 过 的 其 他 激光 器 因此 被 称 为 边 发 
射 激光 器 (edge-emitting laser) 。 

由 于 增益 区 长 度 很 短 , 因此 为 了 实现 激光 振荡 , 需要 反射 镜 具有 很 高 的 反射 率 。 用 金属 
表面 很 难得 到 如 此 高 的 镜 反 射 率 。 因 此 , 将 高 折射 率 介质 和 低 折射 率 介质 交 兰 堆积 , 就 能 够 
用 做 高 反射 的 反射 镜 , 虽然 它 是 波长 选择 的 反射 镜 。 这 样 的 反射 镜 的 反射 率 将 在 习题 2. 13 
中 讨论 。 这 样 的 介质 反射 镜 可 以 在 激光 器 制造 过 程 中 利用 沉积 方法 生成 。 

VCSEL 的 一 个 问题 是 注 人 电流 遭遇 到 大 的 欧姆 电阻 。 这 将 导致 器 件 严重 的 发 热 , 并 且 需 
要 有 效 的 冷却 。 由 于 用 来 制作 反射 镜 的 许多 介质 材料 具有 低 的 热传导 性 ,所 以 用 这 样 的 介质 
反射 镜 很 难 实现 VCSEL 的 室温 工作 ,因为 器 件 产生 的 热 不 能 容易 地 消散 掉 。 由 于 这 一 原因 ， 
在 1979 年 VCSEL 被 首次 验证 后 的 数 年 内 , 它们 不 能 够 在 室温 下 工作 。 然 而 , 进行 了 大 量 的 
新 材料 和 新 技术 研究 后 , 室温 下 工作 的 1.3 km 的 VCSEL 已 经 被 演示 [ Har00] 。 

与 边 发 射 激光 器 比较 ，VCSEL 的 优点 主要 是 能 较 简单 旦 有 效 地 与 光纤 耦合 、 较 容易 封装 
和 测试 , 以 及 它们 能 够 集成 为 多 波长 阵列 。 工 作 于 0.85 km 的 VCSEL 已 可 以 买 到 商用 产品 ， 
它 可 与 低 成 本 、 短 距离 的 多 模 光纤 互联 。 此 外 ,1.3 pm 的 商用 VCSEL 也 可 以 买 到 。 

在 WDM 系统 中 , 每 条 链 路 可 同时 传送 多 个 波长 信和 号。 通常, 对 于 每 一 个 波长 , 需要 一 
个 单独 的 激光 器 。 如 果 所 有 激光 器 能 够 集成 在 单个 基 片 上 , 则 发 射 机 的 价格 将 大 大 下 降 。 这 
是 发 展 阵列 激光 器 的 主要 动力 , 如 较 早 讨论 过 的 DFB 激光 器 阵列 。 此 外 ,只 要 启动 阵列 中 所 
需 的 一 个 激光 器 ， 阵 列 激光 器 就 可 以 简单 地 用 做 可 调谐 激光 器 。 利 用 面 发 射 激光 器 ,可 制造 
出 二 维 激光 器 阵列 , 如 图 2.48 所 示 。 由 于 这 一 附加 的 维度 , 用 面 发 射 激光 器 也 可 以 达到 比 边 
发 射 激光 器 高 得 多 的 封装 密度 。 然 而 , 阵列 中 激光 器 输出 的 光 很 难看 合 进 入 光纤 ， 因 为 还 没 
有 方便 地 与 这 种 二 维 几何 结构 配合 工作 的 复 用 器 。 这 些 阵列 激光 器 与 别 的 阵列 激光 器 结构 一 
样 ,如 果 其 中 一 个 激光 器 不 满足 指标 要 求 , 则 整个 阵列 必 将 被 丢弃 。 





底 反射 镜 
图 2.47 VCSEL 的 结构 





图 2.48 二 维 阵列 的 垂直 腔 面 发 射 激光 器 
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锁 模 激光 器 
锁 模 激光 器 用 来 产生 从 的 光 脉 冲 。 在 第 9 章 中 , 将 要 研究 的 高 速 TDM 系统 就 需要 这 种 罕 

的 光 脉 冲 。 考 虑 一 个 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 , 它 具 及 个 彼此 相 邻 的 纵 模 振荡 。 这 就 意味 着 ， 
如 果 这 些 模式 的 波长 为 1o, 1; ，…, Anas 则 对 于 某 些 整 数 k, 腔 长 1 满足 1 = (k + DA2， 
i = 0, 1, ++, N- 1。 由 此 条 件 能 够 指出 (见习 题 2.7) 这 些 模式 的 相应 频率 态 , 户 ，…, Fv 必 
须 满足 上 =h +iAf, i=0,1, =, WN - 1。 在 频率 f; UHRBRABH a,cos(2nft + o;), 
其 中 a, 是 模式 i 的 振幅 , $, 是 其 相位 。( 严格 地 说 , 这 是 纵 模 相关 联 的 电场 时 间 分 布 。) 因此 ， 
总 的 激光 器 输出 振荡 信号 应 具有 形式 

N-1 

> aj cos(2r fit + Qi) 

i=0 
EN = 10 的 情况 下 , 对 于 不 同 的 由 值 , 在 图 2.49 中 给 出 了 这 一 表达 式 的 图 形 。 在 图 2.49(a) 
中 , p: 随机 选取 ; 在 图 2.49(b) 中 , 选择 它们 为 互相 相等 。 在 两 种 情况 下 , 都 选择 a 相等 , 并 
且 为 了 图 解 的 目的 , WEN 比 它 的 典型 值 减 小 了 。 


Ww aa a 


过 2nl/¢ 一 一 一 和 时 间 一 一 > 
(a) 





图 2.49 同时 存在 10 个 纵 模 振 荡 的 激光 器 的 输出 振荡 波形 。(a) 随机 选择 模式 
的 相位 ;(b) 所 有 相位 都 相互 相等 ,这 样 的 激光 器 被 认为 是 锁 模 的 


从 图 2.49(a) 中 可 以 观察 到 ， 当 MLM 激光 器 没有 锁 模 时 , 其 输出 振幅 随时 间 快 速 变 化 。 
从 图 2.49(a) 中 还 可 以 看 到 , 相 邻 纵 模 之 间 的 频率 间隔 为 c/2nl。 如 果 n = 3, 1 = 200 pm, 对 
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于 半导体 激光 器 , 这 些 都 是 典型 值 , 则 可 以 得 到 这 个 频率 间隔 为 230 GHz。 因 此 , 这 些 振幅 
波动 是 极 快速 的 (在 时 间 量度 上 是 几 个 皮 秒 的 量 级 ), 并 且 对 于 开关 键 控 请 制 , 即使 比特 率 达 
到 几 十 吉 比 特 每 秒 , 这 种 起 伏 也 不 会 引起 问题 。 

从 图 2.49(b) 中 可 以 看 到 ， 当 选择 由 相互 相等 时 ,这 种 激光 器 的 输出 振 划 具有 周期 窗 肪 
冲 串 的 形式 。 工 作 于 这 种 方式 的 激光 器 称 为 锁 模 激光 器 (mode-locked laser) ,这 是 产生 容光 
脉冲 的 最 普通 的 方法 。 

如 图 2.49(b) 所 示 , 锁 模 激光 器 的 脉冲 间 时 间 间 隔 为 2nc。 正 如 较 早 所 看 到 的 ,对 于 典 
型 的 半导体 激光 器 , 这 一 间隔 相当 于 几 皮 秒 。 对 于 1 ~ 10 GHz 范围 的 调制 , 脉冲 间 的 间隔 应 
该 是 0.1 ~ 1 ns 的 范围 。 为 了 实现 这 一 范围 的 脉冲 间隔 , 锁 模 激光 器 需要 腔 长 1 在 1~10 cm 
范围 (假定 ” = 1.5)。 使 用 光纤 激光 髓 可 以 容易 地 获得 这 么 长 的 腔 长 ,光纤 激光 器 需要 这 样 
的 长 度 以 获得 足够 的 增益 来 导致 激 射 。 

得 到 锁 模 的 最 普通 的 方法 是 调制 激光 腔 的 增益 。 距 可 以 用 振幅 调制 , 也 可 以 用 频率 调 
制 。 用 振幅 调制 的 锁 模 如 图 2.50 所 示 。 腔 的 增益 调制 的 周期 等 于 脉冲 间隔 ,， 即 2nlVe。 选择 
这 种 调制 的 幅度 , 使 得 平均 增益 不 足以 使 任 一 单个 模式 产生 振荡 。 然 而 , 如 果 大 量 的 模式 都 
是 同 相 的 , 则 在 腔 的 内 部 就 有 足够 的 能 量 积累 , 使 得 激光 振荡 在 高 增益 瞬间 实现 , 如 图 2. 50 
所 示 。 





— anal —_ 时 间 > 


图 2. 50 ”用 激光 腔 增益 振幅 调制 实现 锁 模 的 图 形 表示 
在 腔 内 引入 外 调制 器 ,能 够 实现 光纤 激光 器 的 增益 调制 。 
2.5.2 发 光 二 极 管 | 


激光 器 是 很 贵 的 器 件 , 对 于 数据 率 低 、 传 输 距离 短 的 许多 应 用 , 不 值得 使 用 这 样 昂贵 的 
器 件 。 许 多 数据 通信 应 用 ( 见 第 3 章 ) 和 某 些 接 入 网 ( 见 第 8 章 ) 中 的 情况 就 是 这 样 。 在 这 种 
情况 下 , 采用 发 光 二 极 管 (light-emitting diodes, LED) 是 另 一 种 低 成 本 的 方案 。 
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LED 是 一 个 前 向 偏 置 的 pn 结 , 其 中 由 自发 发 射 过 程 引起 的 注 人 少数 载 流 子 (在 p 型 区 是 
电子 , 在 n 型 区 是 空 穴 ) 的 复合 产生 了 光 。( 也 可 能 出 现 不 希望 的 无 辐射 复合 , 这 是 影响 LED 
性 能 的 一 个 重要 因素 。) 由 于 可 以 在 增益 介质 的 整个 频带 内 出 现 自 发 发 射 ( 相 应 于 LED 的 价 带 
和 导 带 之 间 的 所 有 能 量 差 ) ， 因此 不 像 激 光 器 , 一 个 LED 的 光 输 出 具有 很 宽 的 频谱 。 可 以 将 
一 个 IED 粗略 地 想象 成 端面 反射 不 强 的 激光 器 。 增 加 泵 浦 电 流 只 能 增加 自发 发 射 , 而 且 由 
于 端面 反射 很 差 , 不 能 建立 受 激 辐射 过 程 。 由 于 这 一 原因 ，LED 也 不 能 产生 如 激光 器 那样 的 
高 输出 功率 , 其 典型 的 输出 功率 在 - 20 dBm 量 级 。 它 们 不 能 用 于 数据 率 大 于 几 百 兆 比 特 每 
秒 的 直接 调制 ( 见 2.5.4 节 ) 。 

在 一 些 低速 、 低 费用 预算 的 应 用 中 , 需要 具有 罕 频 谱 宽 度 的 光源 。DFB 激光 器 可 以 提供 
FPS RE, 但 是 对 于 这 些 应 用 可 能 太 贵 了 。 在 这 种 情况 下 ，LED 频谱 切割 提供 了 一 种 不 同 
的 便宜 方案 。LED 频谱 片段 是 放 在 LED 前 面 的 窑 通 带 光 滤波 器 的 输出 。 光 滤波 器 选择 LED 
输出 的 一 部 分 。 不 同 的 滤波 器 可 以 选择 LED 输出 的 (几乎 ) 不 相 重 秋 的 频谱 片段 。 因 此 , 一 
个 LED 能 够 被 许多 用 户 分 享 。 该 技术 的 应 用 将 在 第 8 章 中 看 到 。 


2.5.3 可 调谐 激光 器 


由 于 几 个 原因 ,可 调谐 激光 器 是 WDM 网 络 中 非常 需要 的 元 件 。 固 定 波长 的 DFB 激光 器 
很 适合 当前 的 应 用 。 然 而 , 对 于 每 一 个 波长 ,都 需要 一 个 不 同 的 激光 器 。 这 就 意味 着 , 对 于 
100 信道 的 WDM 系统 ,就 需要 储备 100 个 不 同 波长 的 激光 器 。 联 系 着 这 一 问题 的 货物 库存 
和 备用 就 需要 很 大 花费 , 且 影 响 着 从 激光 器 制造 商 到 网 络 工作 人 员 的 每 一 个 人 。 激 光 器 制造 
商 需 要 为 每 个 激光 器 波长 设立 多 个 生产 线 和 测试 线 (或 者 分 时 使 用 同一 生产 线 和 测试 线 , 而 
且 在 制造 不 同 激光 器 时 每 次 都 要 改变 设置 ) 。 设 备 提供 商 需 要 储备 这 些 不 同 波长 的 激光 器 ， 
并 且 对 每 一 个 波长 都 要 保留 目录 和 分 享 情况 。 最 后 ,网 络 工作 人 员 需 要 为 现场 发 射 机 失效 事 
件 存储 备份 波长 ,并且 需 要 更 换 失效 的 激光 器 。 使 用 可 调谐 激光 器 则 可 大 大 降低 这 一 问题 的 
复杂 性 。 

可 调谐 激光 器 也 是 可 重 构 光 网 络 中 关键 的 使 能 器 件 之 一 。 它 们 提供 了 选择 光路 径 光源 发 
射 波 长 的 灵活 性 。 例 如 , 如 果 希 望 具 有 起 始 于 一 个 节点 的 全 部 4 条 光路 , 则 可 以 用 4 个 可 调 
谐 激光 器 装备 那个 节点 。 这 样 ， 我 们 将 能 够 任意 选择 这 4 个 发 射 波长 。 与 此 对 照 , 如 果 打 算 
使 用 固定 波长 激光 器 ,就 必须 用 大 量 的 激光 器 预先 装备 这 个 节点 以 覆盖 所 有 可 能 的 波长 , 或 
者 只 能 按照 需要 人 工装 备 适 合 的 波长 。 在 第 4 章 中 , 将 看 到 这 种 应 用 的 更 多 例子 。 这 些 应 用 
所 需 的 调谐 时 间 都 在 毫秒 量 级 ,因为 波长 选择 仅 多 次 发 生 在 光路 建立 的 地 方 ,或 者 是 在 失效 
事件 中 需要 重 路 由 的 时 候 。 

可 调谐 激光 器 的 另 一 种 应 用 是 在 光 分 组 交换 网 络 中 , 其 中 , 数据 需要 用 不 同 的 波长 在 逐 
个 包 的 基础 上 发 送 。 当 前 这 些 网 络 还 处 在 它们 的 早期 研究 阶段 ,而 且 支持 这 样 一 种 应 用 需要 
调谐 时 间 在 纳 秒 到 微 秒 量 级 , 这 依赖 于 所 用 的 传输 比特 率 和 分 组 包 长 度 。 

最 后 , 可 调谐 激光 器 是 大 多 数 WDM 实验 室 和 测试 环境 中 的 常用 器 件 , 在 那些 地 方 , 它 
们 被 广泛 用 来 表征 和 试验 各 种 光学 设备 的 特性 。 在 典型 情况 下 , 这 些 激光 器 是 台式 器 件 , 不 
适合 用 于 电信 设备 。 电 信 设 备 中 , 需要 小 型 化 、 低 成 本 的 半导体 激光 器 。 

使 用 量子 阱 (quantum well) 结构 使 得 用 于 大 多 数 长 波长 激光 器 的 InGaAsP/InP 材料 的 性 

能 增强 , 在 1.55 pm 波段 , 这 种 材料 具有 大 约 250 nm 的 总 增益 带宽 , 对 于 满足 当前 WDM R 
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统 的 需要 而 言 , 已 经 足够 大 。 然 而 , 可 用 的 调谐 机 制 的 调谐 范围 都 限制 在 这 一 数值 的 小 部 
分 。 下面 是 一 些 常用 的 典型 调谐 方法 。 


。 将 电流 注入 半导体 激光 器 引起 了 材料 折射 率 的 变化 , 继而 改变 了 激 射 波长 。 这 一 效应 
是 相当 小 的 , 折射 率 ( 和 波长 ) 可 能 只 有 0.5% ~2% 的 改变 。 在 1.55 pm 的 波长 窗口 ， 
使 用 这 一 效应 能 够 实现 大 约 10 ~15 nm 的 调谐 范围 。 

© 温度 调谐 是 另 一 种 可 能 的 调谐 方法 。 半 导体 激光 器 相对 于 温度 的 波长 灵敏 度 近似 为 
0.1 n/T, SRE, 相应 于 10Y 的 温度 变化 ,允许 的 温度 调谐 范围 大 约 为 1 nm。 在 
比 室温 高 得 多 的 温度 下 运行 的 激光 器 会 使 其 加 快 老化 , 从 而 使 使 用 寿命 缩短 。 

。 在 使 用 分 离 外 腔 结构 的 激光 器 中 采用 机 械 调 谐 的 方法 ,能 够 得 到 很 宽 的 调谐 范围 。 许 
多 这 样 的 激光 器 体积 比较 大 。 我 们 将 注意 这 类 激光 器 中 的 一 种 结构 ,其 中 采用 微机 电 
调谐 机 制 , 器 件 可 以 做 得 很 小 。 


正如 所 看 到 的 , 调谐 机 制 是 复杂 的 , 并 且 在 许多 情况 下 , 调谐 机 制 与 调制 机 制 相互 作用 ， 
使 得 此 处 所 研究 的 大 多 数 可 调谐 激光 器 都 很 难 采 用 直接 调制 。 

理想 的 可 调谐 激光 器 应 该 能 够 在 超过 100 nm 的 宽 连 续 调 谐 范 围 内 快速 调谐 。 它 在 寿命 
期 间 应 该 是 稳定 的 , 并 容易 控制 和 便于 制造 。 这 里 描述 的 许多 可 调谐 激光 器 技术 已 经 存在 了 
很 多 年 , 但 是 由 于 制造 和 控制 这 些 器 件 及 解决 可 靠 性 问题 的 复杂 性 , 使 得 现在 才 开 始 看 到 这 些 
器 件 的 商用 产品 。 对 这 些 器 件 强劲 的 市 场 需求 , 已 经 促使 人 们 进一步 努力 来 解决 这 些 问题 。 
外 腔 激光 器 . 

如 果 使 用 的 光栅 或 其 他 波长 选择 反射 镜 的 中 心 波 长 能 够 被 改变 , 则 外 腔 激光 器 可 以 被 调 
谐 。 考 虑 如 图 2. 46 所 示 的 光栅 外 腔 激光 器 。 由 光栅 对 增益 腔 的 反射 所 选择 的 波长 , 由 衍射 光 机 
的 节 距 及 其 相对 于 增益 腔 的 倾 射 角 和 到 增益 腔 的 距离 决定 [ 见 2.3.1 节 , 特别 地 , 见 式 (2.9)]。 
因此 , 改变 衍射 光栅 的 倾角 及 其 到 增益 腔 的 距离 (在 图 2.46 中 用 虚线 箭头 表示 ) , 激光 器 激 射 波 
长 就 能 够 被 改变 。 这 是 一 个 缓慢 的 调谐 方法 ,因为 衍射 光栅 的 倾角 和 位 置 都 必须 用 机 械 方法 改 
变 。 然 而 , 对 于 半导体 激光 器 , 用 这 一 方法 可 以 得 到 大 约 100 nm 的 很 宽 的 调谐 范围 。 这 一 方法 
适合 在 试验 仪器 中 应 用 , 不 适合 用 做 通信 系统 中 所 需 的 小 型 光源 。 
可 调谐 VCSEL 

在 2.5.1 节 中 研究 了 VCSEL。 此 处 , 我 们 看 到 实现 长 波长 1.55 km VCSEL 的 主要 问题 
是 获得 足够 的 腔 增益 、 获 得 高 反射 的 反射 镜 表 面 、 处 理 热 耗 散 ， 以 及 使 得 激光 器 工作 于 单 纵 
模 。 图 2. 51 表示 了 一 个 VCSEL 的 设计 方案 [ Vak99 ] , 该 方案 试图 解决 这 些 问题 , 而 且 使 得 
激光 器 本 身 可 调谐 。 用 一 个 可 移动 的 微机 电 ( MEM ) 薄膜 制作 上 反射 镜 可 以 实现 激光 器 的 可 
调谐 。 在 上 下 反射 镜 之 间 加 电压 , 用 以 移动 上 反射 镜 , 就 能 够 调节 腔 的 间距 。 将 上 反射 镜 弯 
曲 , 以 防止 腔 中 的 光束 走 离 ， 从 而 得 到 更 好 的 激 射 模式 的 确定 性 。 

为 了 从 底 反 射 镜 散 热 , 在 InP 基底 上 蚀刻 一 个 孔 。 该 设计 利用 了 一 个 980 nm AMAA 
器 去 泵 浦 VCSEL 腔 。 任 一 低 于 需要 的 激 射 波长 的 泵 浦 波长 都 能 够 被 用 来 激励 半导体 中 电子 
到 达 导 带 。 例 如 ,用 来 泵 浦 摊 乌 光 纤 放 大 器 的 980 nm 半导体 泵 浦 源 也 一 样 能 够 在 这 里 应 用 。 
设计 泵 浦 光 点 的 尺寸 与 激 射 基 模 的 尺寸 匹配 能 够 使 得 单 纵 模 工作 , 而 且 换 制 高 阶 法 布 里 - 碧 
罗 腔 模式 。 利 用 增益 特性 实现 这 一 功能 比试 着 设计 腔 以 提供 高 阶 模 的 较 高 损耗 更 好 。 高 增益 
也 使 得 输出 耦合 反射 率 降 低 ， 同 时 在 腔 内 保持 足够 的 反 转 ,以 防止 额外 的 复合 。 
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2.51 一 个 可 调谐 微 电 机 械 垂 直 腔 表面 发 射 激光 器 (MEM-VCSEL) 结 构 ( 引 自 文献 [ Vak99 ] ) 


在 文献 [ Vak99] 中 描述 的 激光 器 能 够 在 50 nm 的 调谐 范围 内 输出 大 约 0 dBm 的 连续 波 
( CW) 功率 。 
两 段 和 三 段 DBR 激光 器 

如 在 前 面 所 看 到 的 , 注入 电 流 进入 半导体 激光 器 能 够 改变 其 折射 率 , 这 样 可 以 得 到 大 约 
10 nm 的 总 调谐 范围 。 图 2. 44 所 示 的 DFB 激光 器 能 够 用 改变 前 向 偏 置 电流 进行 调谐 , 该 电 
流 改变 了 折射 率 , 继而 改变 了 激光 腔 中 光栅 的 有 效 节 距 。 然 而 , 改变 前 向 偏 置 电流 也 改变 了 
器 件 的 输出 功率 , 使 得 这 一 技术 不 适合 于 DFB 激光 器 。 
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图 2.52 两 段 和 三 段 DBR 激光 器 及 其 波长 选择 原理 。(a) AR DBR 结构 , 其 中 表明 了 
分 开 控制 的 增益 区 和 布拉格 区 ;(b) 三 段 DBR 结 构 , 它 增加 了 腔 相 位 的 附加 控制 


一 个 普通 的 DBR 激光 器 也 具有 单个 的 增益 区 , 它 可 以 用 注入 前 向 偏 置 电流 1 来 控制 , 如 
图 2.44(b) 所 示 。 改 变 这 一 电流 仅 能 改变 输出 功率 , 而 不 改变 波长 。 在 这 种 结构 中 增加 男 一 
个 电极 ,以便 单独 注 人 电流 五 进入 布拉格 区 , FH K SKA, 如 图 2. 52(a) 所 示 。 
这 就 使 得 波长 单独 被 控制 , 而 与 输出 功率 无 关 。 
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正如 在 普通 的 DBR 激光 器 中 那样 ,激光 器 具有 多 个 与 腔 长 相应 的 密集 排列 的 谐振 腔 模 
式 。 其 中 一 个 激 射 的 模式 相应 于 布拉格 光栅 的 波长 峰 。 当 改变 五 以 改变 光栅 的 波长 峰 时 , 激 
光 器 从 一 个 谐振 腔 模式 跳 到 另 一 个 模式 。 这 一 效应 如 图 2.52(a) 所 示 。 当 电流 五 改变 时 , 布 
拉 格 波长 随 着 改变 。 同 时 ,由 于 整个 腔 的 光栅 部 分 的 折射 率 变化 , 使 得 腔 模 间隔 微小 变化 。 
然而 , 这 两 个 变化 不 是 互相 跟随 着 发 生 。 作 为 结果 , 当 五 变化 和 布拉格 波长 改变 时 , 激光 器 
波长 改变 , 但 在 某 一 时 间 内 激光 器 保持 在 同一 个 腔 模 下 运行 。 当 电流 进一步 变化 时 ,激光 器 
将 跳 到 下 一 个 谐振 腔 模 。 仔 细 控 制 腔 长 ,能够 使 腔 模 之 间 的 波长 间隔 等 于 WDM 信道 间隔 。 

为 了 在 整个 波长 范围 内 连续 调谐 , 可 以 在 DBR 中 再 增加 一 个 附加 的 相位 段 ， 如 
图 2.52(b) 所 示 。 在 这 一 段 注入 第 三 个 电流 用 , 就 能 控制 腔 模 间隔 , 并 且 与 激光 器 中 存在 的 
其 他 效应 无 关 。 在 2.3.5 节 中 已 经 指出 , 为 了 获得 跨 整 个 自由 谱 区 的 调谐 ,只 要 有 效 腔 长 改 
变 半 个 波长 (或 者 等 效 于 相位 改变 r) 就 足够 了 。 这 一 改变 只 占 整个 腔 长 很 小 的 分 数 , 并 且 很 
容易 用 注 人 电流 到 相位 段 来 实现 。 仔 细 控 制 1, 使 得 一 个 腔 模 对 准 由 五 决定 的 布拉格 光 概 的 
波长 峰 , 波长 就 能 够 在 可 调谐 范围 内 连续 调谐 。 

几 年 前 , 已 经 验证 了 两 段 和 三 段 DBR 激光 器 调谐 范围 能 够 覆盖 32 个 信道 , 每 相 邻 信道 
增加 50 GHz[ KK90, Kam96], 并且 正 面临 商用 。 

很 明显 , 需要 解决 的 主要 问题 是 对 这 些 激光 器 的 控制 , 这 可 能 是 很 复杂 的 。 当 激光 器 老 
化 或 温度 变化 时 , 控制 电流 需要 重新 调整 ,否则 激光 器 可 能 最 终 跳 到 另 一 波长 。 跳 变 可 能 快 
速 来 回 发 生 , 并 且 跳 变 本 身 可 能 表现 为 激光 器 输出 处 的 相对 强度 噪声 (RIN ) 。 在 某 种 意义 
E, 没有 考虑 这 样 的 事实 ，DFB 激光 器 用 一 个 固定 光栅 制造 ， 以 至 于 波长 很 稳定 。 这 些 问 题 
仅仅 在 进一步 使 用 更 复杂 的 激光 器 结构 时 才 会 出 现 , 下 面 将 对 此 进行 讨论 。 

BS, 已 经 研究 的 DBR 激光 器 都 限制 在 10 ~ 15 nm 调谐 范围 , 相当 于 折射 率 变化 0.5% ~ 
2% 。 若 要 增加 调谐 范围 超过 这 一 数值 ， 就 需要 一 些 窍门 。 一 个 窑 门 是 使 激光 器 波长 依赖 于 
两 个 不 同 区 域 的 折射 率 之 间 的 差 。 总 的 改变 可 能 比 每 个 单一 区 域 引起 的 改变 高 得 多 。 所 谓 垂 
直 光 栅 辅 助 耦合 滤波 (VGF ) 激光 器 [AKB*92，AI93] 就 利用 了 这 一 原理 。 第 二 个 窍门 是 使 用 
游标 尺 效应 , 其 中 有 两 列 波长 梳 , 每 一 个 都 带 有 略微 不 同 的 波长 间隔 。 两 列 波长 梳 的 联合 提 
供 , 产生 了 另 一 个 峰 间隔 大 得 多 的 周期 性 波长 杭 。 习 题 2. 28 更 详细 地 解释 了 这 一 结果 。 甚 
至 在 每 一 个 波长 梳 只 能 在 一 个 小 范围 调谐 的 情况 下 ,两 个 梳 的 联合 就 能 得 到 大 得 多 的 调谐 范 
Fe], HEE HE (sampled grating, SG) DBR 和 超 结构 光栅 ( super-structure grating, SSG) DBR 
[JCC93, Toh93] 使 用 了 这 一 方法 。 最 后 , 光 顶 耦合 取样 反射 (grating-coupled sampled reflector, 
GCSR ) 激光 器 [WMB92，Rig95 ] 联 合 使 用 了 上 述 两 种 方法 。 


VGF 激光 器 
图 2.53 给 出 了 VGF 激光 器 的 图 示 结 构 。 它 包括 两 段 波导 和 它们 之 间 的 耦合 区 。 它 的 工作 
原理 类 似 于 2.3.9 节 介 绍 的 声 光 可 调谐 滤波 器 。 利 用 式 (2.17) , 波长 1 的 信号 从 折射 率 为 mi 的 
一 段 波导 耦合 到 折射 率 为 n 的 另 一 段 波导 的 条 件 是 
l A= Agni — m) 
式 中 , A, ATR, WT TE n 改变 Am , 因而 引起 波长 变化 AX， 
其 中 


AA ~ An 


A ny 一 72 
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该 te” — 一 的 比值 大 得 多 , 后 者 是 先前 研究 的 两 段 和 三 段 DBR 能 够 达到 的 比值 。 





增益 段 HER 相位 段 
图 2.53 ”垂直 光栅 辅助 耦合 滤波 可 调谐 激光 器 


在 图 2.53 中 , 电流 7. 控制 折射 率 n, 严 是 给 另 一 段 波导 中 的 增益 区 提供 的 电流 。 正 如 两 
段 和 三 段 DBR 的 情况 那样 , 为 了 获得 连续 调谐 , 需要 用 第 三 个 电流 五 控制 腔 模 间隔 。 已 经 证 
明 , 使 用 这 一 方法 可 以 使 激光 器 具有 超过 70 nm 的 调谐 范围 。 

这 一 方法 的 一 个 主要 问题 是 需要 相当 长 的 腔 长 (典型 值 为 800 ~ 1000 km) ， 以 便 获 得 两 
段 波导 之 间 的 良好 耦合 。 这 就 使 得 腔 模 密 集 地 排列 在 一 起 。 因 而 , 这 种 激光 器 从 一 个 腔 模 跳 
到 另 一 个 腔 模 相 当 容 易 , 其 至 在 所 有 控制 电流 都 保持 恒定 时 也 是 如 此 。 这 一 效应 的 明显 结果 
是 边 模 抑制 比 很 差 , 使 得 这 种 激光 器 不 适合 于 高 比特 率 长 距离 传输 。 
取样 光栅 和 超 结构 光栅 DBR 激光 器 

图 2. 54 表示 了 一 个 取样 光栅 DBR 激光 器 。 它 具有 两 个 光栅 , 一 个 在 前 端 , 一 个 在 后 端 。 
在 前 端的 布拉格 光栅 定期 中 断 [或 称 为 取样 (sampled) ] 一 段 时 间 , 其 周期 为 A, 这 就 产生 一 
系列 周期 性 的 布拉格 反射 峰 ， 其 波长 间隔 为 和 /2nonhi, 如 图 2.54 Bras, 其 中 4 为 标 称 中 心 波 
长 。 反 射 率 峰 值 逐渐 变 小 , 其 最 大 反射 出 现在 布拉格 波长 2ngA,, 其 中 A, 是 光栅 周期 0。 在 
后 端的 光栅 ， 以 不 同 的 周期 4 取样 , 它 生成 了 另 一 系列 的 反射 峰 , 其 间隔 为 A/2nogA。 为 了 
实现 激 射 ,需要 两 个 布拉格 光栅 的 反射 峰 和 一 个 腔 模 重 释 。 虽 然 每 一 个 反射 峰 的 调谐 范围 被 
限制 在 10 ~ 15 nm, 两 组 反射 峰 的 联合 就 能 增 大 调谐 范围 。 正 如 用 两 段 和 三 段 DBR 激光 器 那 
样 ,一 个 分 开 的 相位 段 控制 腔 模 间 隔 , 保证 了 连续 调谐 。 这 一 方法 的 另 一 个 复杂 性 问题 是 因 
为 反射 峰 逐 渐 减 弱 ， 当 激光 器 调谐 离开 布拉格 主 反射 峰 时 ， 就 需要 增加 增益 区 的 电流 ， 以 补 
偿 较 差 的 反射 率 。 

Madili BH DT YK FEAR FA AHA E ( chirped) 光栅 代替 图 2.54 中 的 光栅 。 这 

结构 称 为 超 结构 光栅 DBR。 这 种 结构 的 优 RE TANT ee 比 取 样 光栅 更 宽 的 
Meee 内 提供 一 组 高 反射 的 峰 。 


光栅 耦合 取样 反射 ( GCSR ) 激光 器 

光栅 耦合 取样 反射 激光 器 是 一 个 VOF 和 一 个 取样 光栅 或 超 结构 光栅 的 联合 ， 如 图 2. 55 
所 示 。VGF 提供 一 个 宽 的 调谐 范围 , 而 SSC 光栅 提供 高 的 选择 性 ,以 消除 边 模 。 在 某 种 意义 
E, VGF 提供 了 粗 的 调谐 , 以 选择 波长 带 , 带 中 包含 多 个 腔 模 , 而 SSG 光 概 选择 带 中 的 波长 。 
正如 在 两 段 和 三 段 DBR 激光 器 那样 , 一 个 附加 的 相位 段 提供 腔 模 的 精细 控制 , 以 实现 带 内 的 
连续 调谐 , 用 以 抑制 边 模 。 





© 原文 中 误 为 4A 一 一 译 者 注 。 





功率 腔 模 


2 波长 
A /(2nggeA;) hh) z 
<> 一 一 
功率 N | | | | 取样 光栅 1 
2 波长 
A In gA) ho 
<> 一 
功率 | | | | r 取样 光栅 2 
波长 





增益 段 Bak 相位 段 “取样 光栅 段 
图 2.55 光栅 耦合 取样 反射 激光 器 


激光 器 阵列 

获得 可 调谐 激光 器 源 的 另 一 种 方法 是 采用 由 不 同 波长 激光 器 组 成 的 阵列 , 并 且 在 任 一 时 
间 调 出 它们 当中 的 一 个 。 阵 列 也 可 以 用 来 代 蔡 单个 光源 。 

一 种 方法 是 制作 一 个 DFB 激光 器 阵列 ,每 一 个 激光 器 具有 不 同 的 波长 。 结 合 温度 调谐 
技术 , 能 够 用 这 种 方法 获得 相当 好 的 连续 调谐 。 采 用 这 一 方法 的 主要 问题 是 阵列 中 单个 激光 
器 波长 的 精度 问题 ， 使 得 很 难 从 阵列 中 获得 间隔 精确 的 波长 梳 。 然 而 , 如 果 在 任 一 给 定 的 时 
刻 只 用 一 个 激光 器 ,就 能 够 利用 温度 调谐 对 这 一 不 精确 的 波长 进行 补偿 。 用 该 方法 的 激光 器 
已 经 被 验证 , 并且 用 于 系统 试验 [ Zah92，You95 ] 。 

男 一 种 方法 是 采用 法 布 里 - 珀 罗 型 激光 器 阵列 , 并 且 采 用 外 部 机 构 选 择 激 射 波长 。 已 经 
提出 了 几 种 相关 结构 [Soo92, 2J94], 一 种 是 使 用 外 部 波导 光栅 , 另 一 种 是 使 用 外 部 阵列 波 
导 光 栅 。 采 用 这 些 结构 波长 精度 由 外 部 光 概 决定 。 长 的 腔 长 可 能 在 光栅 波长 选择 窗 中 产生 大 
量 腔 模 ,这 就 可 能 引起 激光 器 在 运行 期 间 在 腔 模 之 间 跳 变 。 
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2.5.4 直接 调制 和 外 调制 


在 光束 流 上 加 载 数 据 的 过 程 称 为 调制 。 最 简单 也 是 最 广泛 应 用 的 调制 方案 称 为 开关 键 控 
(on-off keying，OOK) 。 该 方案 依据 数据 比特 是 1 或 是 0 来 接 通 或 关 断 光束 流 。 

通常 , 采用 下 述 两 种 方法 中 的 一 种 来 实现 OOK 调制 信号 :(1) 采用 半导体 激光 器 或 LED 
的 直接 调制 (direct modulation) ; (2) 采用 外 调制 器 (external modulator) 。 图 2.56 示 出 了 直接 
调制 方案 的 原理 。 对 于 1 比特 , 设 定 驱 动 电流 明显 高 于 立 值 , 而 对 于 0 比特 , 驱动 电流 则 应 低 
于 (或 略 高 于 ) 阔 值 。!1 比特 和 0 比特 时 输出 功率 的 比值 称 为 消光 比 (extinction ratio) 。 直 接 调 制 
简单 且 不 贵 , 因为 除了 光源 (激光 器 /LED) 本 身 外 这 种 调制 方案 不 需要 其 他 元 件 。 事 实 上 , 半 导 
体 激 光 器 的 一 个 主要 优点 就 是 它们 能 够 彼 直 接 调制 。 相 反 地 , 许多 其 他 的 激光 器 是 连续 波光 
源 , 它们 完全 不 能 被 直接 调制 。 这 些 激光 器 需要 一 个 外 调制 器 。 例 如 , 由 于 在 图 2.35 Ab E, 
能 级 的 乌 原 子 的 长 寿命 , 甚至 在 速率 低 到 几 千 比特 每 秒 时 , 乌 激 光 器 也 不 能 被 直接 调制 。 


nan | 





nemes 
wn 


图 2.56 半导体 激光 器 的 直接 调制 


直接 调制 的 缺点 是 所 产生 的 脉冲 带 有 相当 大 的 啊 嗽 。 啊 号 是 这 样 一 种 现象 ， 即 传送 脉冲 
的 载波 频率 会 随时 间 改 变 , 由 此 引起 了 发 射频 谱 的 增 宽 。 咽 哆 脉冲 比 无 啊 哆 脉冲 的 色散 性 能 
差 得 多 。 增 加 发 射 “0” 比特 时 的 功率 ,以 使 激光 器 总 是 保持 明显 高 于 阔 值 的 状态 ， 就 能 够 降 
低 咽 哆 量 。 这 一 方法 的 缺点 是 会 降低 消光 比 ,进而 反 过 来 恶化 系统 的 性 能 。 实 际 上 , 能 够 实 
现 大 约 7 dB 的 消光 比 ,同时 保持 合理 的 咽 吹 性 能 。 由 咽 哆 脉冲 增加 的 脉冲 增 宽 足 够 大 , 以 至 
于 在 高 速 色 散 有 限 的 通信 系统 中 应 该 采用 外 调制 器 。 

OOK 外 调制 器 都 放 在 光源 的 前 面 , 并 且 根 据 发 射 的 数据 来 接 通 或 关 断 光 信 号 。 光 源 本 身 
是 连续 运行 的 。 它 的 优点 是 最 大 限度 地 减少 了 不 希望 产生 的 效应 , 特别 是 咽 吹 的 影响 。 几 种 
类 型 的 外 调制 器 已 有 商品 销售 ,并 且 逐 渐 做 到 了 与 激光 器 一 起 集成 在 一 个 单一 的 封装 中 ， 以 
降低 器 件 价格 。 实 际 中 , 发 射 机 封装 模块 包括 激光 器 、 外 调制 器 和 波长 稳定 电路 。 该 模块 的 
商用 产品 已 用 于 WDM 系统 中 。 

对 于 采用 孤子 或 归 零 码 ( RZ) 调 制 的 通信 系统 ,外 调制 器 已 经 成 为 其 发 射 机 的 主要 元 件 。 
正如 图 2.57(a) 所 示 , 用 一 个 产生 周期 脉冲 串 的 激光 器 , 如 锁 模 激光 器 ( 见 2.5.1 节 ), 后 接 
一 个 外 调制 器 就 能 够 获得 调制 的 RZ 脉冲 串 。 调 制 器 将 相应 于 0 比特 的 脉冲 阻 断 。( 通 常 , 不 
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能 直接 调制 发 射 周 期 脉冲 的 脉冲 激光 器 。) 很 遗憾 ,能 够 产生 周期 脉冲 的 、 便 宜 的 和 小 型 的 固 
体 激光 器 还 没有 商品 。 更 一 般 的 情况 , 如 图 2.$7(b) Bra, 当前 实际 的 RZ 系统 采用 一 个 连 
续 波 DFB 激光 器 , 接着 一 个 两 级 外 调制 器 。 第 一 级 产生 周期 性 短 (RZ) 脉冲 串 ， 而 第 二 级 用 
阻 断 0 比特 脉冲 , 用 以 实现 调制 。 色 散 管 理 孤 子 系统 需要 产生 仔细 控制 啊 喇 量 和 符号 的 RZ 
脉冲 。 采 用 另 一 个 相位 调制 级 就 能 实现 这 一 点 。 
调制 脉冲 
周期 脉冲 1 0 0 


AMINA A AN 
激光 器 


电 的 非 归 零 码 (NRZ) 数 据 





图 2.57 在 使 用 RZ 脉冲 或 孤子 脉冲 的 系统 中 采用 外 调制 器 实现 其 发 射 机 。(a) 一 个 发 射 周 
期 脉冲 串 的 激光 器 后 采用 外 调制 器 阻 断 “0" 比特, 并 让 “1” 比特 通过 ; (b) 一 
个 更 一 般 的 方法 是 采用 一 个 连续 波 ( CW ) DFB 激 光 器 接着 一 个 两 级 调制 器 


当前 , 广泛 应 用 两 种 类 型 的 外 调制 器 : 锯 酸 锂 调 制 器 和 半导体 电 吸收 (EA) 调制 器 。 煞 
酸 锂 调制 器 应 用 光电 效应 ,其 中 一 个 外 加 电压 引起 材料 折射 率 的 变化 。 器 件 的 结构 或 者 像 一 
个 定向 耦合 器 ,或 者 像 一 个 马赫 -和 曾 德尔 干涉 仪 (MZI) 。 图 2. 58 显示 了 定向 耦合 器 结构 。 在 
耦合 区 外 加 一 个 电压 就 能 改变 其 折射 率 , 反 过 来 , 这 一 变化 就 确定 了 多 少 功率 能 从 图 中 的 输 
入 波导 1 耦合 到 输出 波导 1。 
输入 输出 


未 调制 光 调制 光 





图 2.58 ”采用 定向 耦合 器 结构 的 包 酸 锂 外 调制 器 
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图 2.59 表示 了 MZI 结构 , 其 工作 原理 已 经 在 2.3.7 节 中 介绍 。 与 定向 而 合 器 比较 , 对 于 
给 定 的 驱动 电压 ，MZI 给 出 了 较 高 的 调制 速率 , 并且 达到 了 较 高 的 消光 比 。 由 于 这 些 原因 ， 
这 是 一 种 更 普遍 使 用 的 结构 。 在 一 个 状态 下 ,MZI 两 辟 中 的 信号 处 于 同 相 , 并 且 在 输出 处 相干 
相 加 并 有 信号 输出 。 在 另 一 状态 下 , 外 加 的 电压 在 MZI 两 臂 之 间 产 生 x 相 移 ， 导 臻 输出 处 信号 
相干 相 消 , 结果 没有 信号 输出 。 这 些 调制 器 具有 很 好 的 消光 比 , 其 值 从 15 dB 到 20 dB, 并 且 能 
够 精确 控制 啊 吹 。 由 于 器 件 的 高 偏振 相关 特性 ,在 激光 器 和 调制 器 之 间 使 用 了 保 偏 光纤 。 





中 
w 
a 
# 


-3 -2 -1 0 1 2 3 
外 加 电压 (VV ) 


(b) 
图 2.59 一 个 采用 马赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 (MZI) St PREP Ao (a) 器 
件 结 构 ;(b) 理 论 开关 响应 作为 外 加 电压 V 的 函数 ,V. 表 示 两 辟 
之 间 的 相 移 达到 xn 时 所 需 的 电压 。 注 意 , MZ 具有 周期 性 响应 


EA 调制 器 是 除 锟 酸 锂 调制 器 以 外 的 又 一 种 有 吸引 力 的 器 件 ， 因为 它 可 以 用 制造 半导体 
激光 器 同样 的 材料 和 技术 制造 。 这 就 允许 将 EA 调制 器 和 DFB 激光 器 集成 在 一 起 ,并 封装 在 
同一 个 盒子 中 。 因 而 , Soe opal asad te, 用 EA 调制 器 可 以 得 到 一 个 小 型 的 且 较 低 价 
格 的 模块 。 简 单 地 说 , EA 调制 器 采用 一 种 材料 , 使 得 在 正常 情况 下 其 带 隙 大 于 注入 光 信和 号 
的 光子 能 量 。 这 就 使 得 光 信 号 通过 它 传 输 。 在 调制 器 上 外 加 一 个 电场 引起 材料 的 带 隙 收缩 ， 
使 得 注入 光子 被 材料 吸收 。 这 一 效应 称 为 弗 朗 兹 - 凯 尔 迪 什 效应 (Franz-Keldysh effect) 或 斯 塔 
克 效 应 (Stark effect) 。 这 一 效应 的 响应 时 间 足 够 快 ,使 得 能 够 实现 2. 5 Gb/s 和 10 Gb/s 的 调 
制 器 。 虽 然 EA 调制 器 的 啊 哑 特性 比 直接 调制 激光 器 好 得 多 , (EEA RE MZI 调制 器 。 
(在 理想 情况 下 , 一 个 外 调制 器 应 该 没有 啊 嗽 , 但 是 实际 上 由 于 残余 相位 调制 的 影响 ，EA 调 
制 器 中 将 会 产生 一 些 咽 哆 。 在 锯 酸 锂 调 制 器 中 , 这 种 啊 哑 能 够 被 精确 控制 住 。) 


2.5.5 用 于 拉 受 放大 器 的 和 泵 浦 源 


实现 2.4.4 节 讨 论 过 的 拉 曼 放大 器 的 最 大 关键 问题 是 , 需要 一 个 在 正确 波长 的 、 实 用 的 、 
高 功率 的 泵 浦 激光 器 。 由 于 仅仅 在 光纤 中 存在 很 高 功率 的 泵 浦 信号 时 才能 看 到 拉 曼 效应 , 为 
了 提供 有 效 的 放大 , 泵 浦 功率 应 在 数 瓦 量 级 。 

已 经 提出 了 实现 高 功率 泵 浦 源 的 几 个 途径 。 一 种 方法 是 将 数 个 高 功率 半导体 泵 浦 激光 器 输 
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出 合成 。 从 单个 半导体 泵 浦 激光 二 极 管 提取 的 功率 被 限制 在 几 百 毫 瓦 。 能 够 采用 波长 和 /或 偏 
振 复 用 的 方法 将 多 个 半导体 有 泵 浦 激光 器 组 合 起 来 , 以 获得 一 个 带 有 足够 高 功率 的 复合 泵 浦 源 。 

另 一 个 挑战 是 实现 工作 于 期 望 的 泵 浦 波 长 的 激光 器 。 一 个 感 兴趣 的 方法 是 如 
图 2. 60 所 示 的 级 联 拉 曼 激光 器 。 


高 反射 率 光纤 布拉格 光 概 低 反射 率 光纤 


布拉格 光栅 


hapa HO | 
1100 nm 
1455 1366 1288 1218 1155 1155 1218 1288 1366 1455 1455nm 
图 2.60 用 级 联 谐 振 器 获得 的 高 功率 泵 浦 激光 器 (根据 文献 [Gru95 ]) 


从 一 个 波长 可 方便 获得 的 高 功率 泵 浦 激光 器 出 发 ,连续 级 联 一 系列 谐振 结构 ,应 用 光纤 
中 拉 曼 效应 本 身 就 能 得 到 较 高 波长 的 泵 浦 源 。 采 用 光纤 布拉格 光栅 或 别 的 滤波 器 结构 能 够 容 
易 实 现 单个 的 谐振 器 。 在 图 2.60 中 , 1100 nm 波长 的 泵 浦 输入 在 光纤 中 产生 了 拉 曼 增益 。 用 
一 对 光纤 布拉格 光栅 作为 波长 选择 反射 镜 , 在 光纤 中 建立 了 一 个 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 器 (在 
2.3.5 节 可 了 解 谐振 器 如 何 工作 ) 。 最 里 面 的 谐振 器 将 初始 泵 浦 信号 转换 成 1155 nm 波长 的 
另 一 个 泵 浦 信号 。 该 谐振 器 让 别 的 波长 的 信号 通过 。 下 一 个 谐振 器 将 1155 nm 泵 浦 信号 转换 
成 1218 nm 的 泵 浦 信号 , 原则 上 , 能 够 用 适当 系列 的 谐振 器 级 联 获得 任 一 需要 的 泵 浦 波长 。 
该 图 显示 了 一 系列 级 联 谐振 器 ,以 获得 1455 nm 的 泵 浦 输出 。 在 末端 的 光纤 布拉格 光栅 被 设 
计 成 具有 较 低 反射 率 , 以 便 人 允许 1455 nm 泵 浦 信号 输出 。 然 后 , 这 一 泵 浦 信和 号 能 够 被 用 来 提 
供 在 1550 nm BEASTIE ALE IM ao Hi TAE I BU AL SIE A BS Be AT 
80% 的 输入 光 功 率 转换 到 输出 。 


2.6 检测 器 


一 个 接收 机 将 光 信号 转换 成 可 应 用 的 电信 号 。 图 2. 61 显示 了 一 个 接收 机 中 的 各 种 元 器 
件 。 光 检测 器 ( photodetector) 产 生 一 个 正比 于 注入 光 功 率 的 电流 。 前 端 放大 器 将 产生 的 电信 
号 功率 增加 到 可 应 用 的 水 平 。 在 数字 通信 系统 中 , 前 端 放大 器 后 面 接着 判决 电路 ， 它 由 前 端 
放大 器 的 输出 估计 数据 值 。 判 决 电路 的 设计 与 用 来 传送 数据 的 调制 方案 有 关 。 可 以 选择 一 个 
光 放 大 器 放 在 光 检测 器 前 面 用 做 前 置 放大 器 。 这 一 节 的 内 容 只 包括 光 检 测 器 和 前 端 放 大 器 。 





图 2.61 数字 通信 系统 中 的 接收 机 方 框图 


2.6.1 光 检 测 器 


光 检 测 器 的 基本 原理 如 图 2.62 所 示 。 光 检测 器 用 半导体 材料 制作 。 注 人 到 半导体 上 的 
光子 被 价 带 中 的 电子 吸收 。 结 果 这 些 电子 获得 了 较 高 的 能 量 ,并 且 被 激发 到 导 带 ， 而 在 价 带 
中 留 下 了 一 个 空 穴 。 当 半导体 上 外 加 一 个 电压 时 , 这 些 电子 -~ 空 穴 对 产生 了 一 个 电流 ， 称 为 
光电 流 (photocurrent a 
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电子 能 量 /eV 





图 2. 62 半导体 光 检 测 器 基本 原理 。 注 人 光子 被 价 带 中 的 电子 吸收 , 产生 一 个 自由 的 或 
者 可 移动 的 电子 - 空 穴 对 。 当 外 加 一 个 电压 时 ,电子 - 空 穴 对 产生 了 光电 流 


每 个 电子 仅 能 够 吸收 一 个 光子 以 在 能 级 之 间 唉 迁 , 这 是 量子 力学 原理 。 因 此 , 注入 光子 
的 能 量 至 少 等 于 带 隙 能 量 , 以 便 产 生 光 电流 。 这 一 现象 也 表示 在 图 2.62 中 。 这 就 给 出 了 对 
频率 人 或 波长 4 的 下 述 约束 条 件 , 在 满足 这 样 的 条 件 下 , WRA E, 的 半导体 才能 用 做 光 检 
测 器 : 


h 
hfe = = > eEg (2.19) 


AHP, c 是 光速 ,，e 是 电子 电荷 。 
满足 式 (2. 19) 的 1 的 最 大 值 称 为 截止 波长 (cutofft wavelength) ,并且 用 sea 表示 。 表 2.2 
中 列 出 了 多 个 半导体 材料 的 带 隙 能 量 和 相应 的 截止 波长 。 从 该 表 中 可 以 看 到 , 众所周知 的 半 
导体 材料 硅 (Si) AREER ( GaAs) 不 能 用 做 1.3 hm 和 1. 55 hm 波段 的 光 检 测 器 。 虽 然 错 
(Ge) 能 够 用 来 制作 这 两 个 波段 的 光 检 测 器 , 但 是 由 于 它 的 一 些 缺 点 ， 降 低 了 用 于 这 一 目的 的 
ARE. Bi AW BARA (InGaAs ) BK HAR BH BE ( InGaAsP ) 通常 被 用 来 制作 1.3 hm 和 
1.55 um 波段 的 光 检 测 器 。 硅 光 检 测 器 广泛 用 于 0.8 hm 波段 。 
表 2.2 ”多 个 半导体 材料 的 带 隙 能 量 和 截止 波长 。In, GaAs 是 一 个 三 元 混合 物 
半导体 材料 ,其 中 在 砷 化 久 ( GaAs) HRAT- x 部 分 被 铀 原子 代替 。 
In，_,GauAs,P，, 是 一 个 四 元 混合 物 半导体 材料 ,其 中 除去 上 述 蔡 代 外 ,As 
原子 的 1- y 部 分 被 P 原 子 代替 。 改 变 x 和 y, 能 够 改变 带 隙 能 量 和 截止 波长 


材 料 E,/eV A cutott/ HM 
Si 1.17 1.06 
Ge 0.775 1.6 
GaAs 1.424 0.87 
InP 1.35 0.92 
Ino, ss Gap, ss As 0.75 1.65 


In, -0. 45y Gao, 45y Às, P; -y 0.75 ~1.35 | 1.65 ~0.92 


被 吸收 并 产生 光电 流 的 光 信 和 号 能 量 的 分 数 称 为 光 检 测 器 效率 9。 对 于 高 比特 率 、 长 距离 
传输 情况 ,接收 机 处 的 光 能 量 是 微弱 的 , 因此 设计 光 检 测 器 使 其 效率 7 尽 可 能 接近 1 是 一 个 
重要 问题 。 使 用 厚度 足够 的 半导体 板 可 能 达到 这 一 点 。 厚 度 为 L hm 的 半导体 板 吸收 的 功率 
能 够 写成 

Paps = (1 — e*") Pin (2.20) 
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AM, Pa 是 注入 光 信 和 号 功率 , a 是 材料 的 吸收 系数 ,因而 有 


= 一 1 一 
n Pa e (2.21) 


吸收 系数 与 波长 有 关 , 在 波长 4 > Aso AS. Bit, 在 波长 大 于 其 截止 波长 时 , 半导体 是 
透明 的 。a 的 典型 值 在 10“ cm ER, 为 了 使 效率 n > 0.99, 需要 板 的 厚度 达到 10 pm BR, 
通常 , 应 该 选择 光 检 测 器 的 面积 足够 大 ,以 使 所 有 注 人 的 光 功 率 都 能 够 被 器 件 收集 。 由 于 在 
某 一 波长 工作 的 光 检 测 器 也 能 够 用 做 所 有 更 短波 长 的 光 检 测 器 ， 所 以 , 光 检 测 器 具有 很 宽 的 
工作 带宽 。 所 以 , 为 1.55 hm 波段 设计 的 光 检 测 器 也 能 够 用 于 1.3 hm 波段 。 

光 检 测 器 的 特性 通常 用 响应 度 R (responsivity) 表示 。 如 果 注 人 光 功 率 为 Pi 瓦特 时 , 光 
检测 器 产生 了 安培 的 平均 光电 流 , 则 响应 度 为 

R= ae AIW 


因为 注入 光 功 率 Pu 相当 于 平均 每 秒 注入 书 hc 个 光子 ,这 些 注 人 光子 的 7 音 部 分 被 吸收 并 产生 
外 电路 中 的 电子 ,， 则 可 写成 





en 
R= The 
通常 ， 响 应 度 用 波长 1 表示, 因此 有 
m_m 
he 1.24 
RP, 在 最 后 表达 式 中 的 4 用 um 表示 。 由 于 实际 上 7 可 以 十 分 接近 于 1, 因此 在 1.3 pm 波 
段 可 以 达到 的 响应 度 在 1 A/W 量 级 , 在 1.55 pm 波段 可 以 达到 在 1.2 A/W 量 级 。 

实际 上 , 仅仅 应 用 一 个 半导体 板 作为 一 个 光 检 测 器 并 不 能 实现 高 效率 。 这 是 因为 许多 生 
成 的 导 带 电子 在 它们 到 达 外 电路 之 前 就 和 价 带 中 的 空 穴 复合 , 因此 , 这 就 需要 生成 的 导 带 电 
子 必 须 快速 扫 过 并 离开 半导体 。 在 这 些 电子 产生 的 区 域 施加 足够 强度 的 电场 就 能 做 到 这 一 
点 。 用 一 个 半导体 pn 结 ( 见 2.4.5 节 ) 代替 均 匀 半 导体 板 , 并 且 在 其 上 面 施加 反 向 偏 置 
(reverse-bias) 电压 (n 型 区 正 偏 置 , p 型 区 负 偏 置 ) , 如 图 2. 63 所 示 , 就 能 很 好 地 达到 这 一 点 。 
这 样 的 光 检测 器 称 为 光电 二 极 管 (photodiode) 。 

在 pn 结 中 的 耗 尽 区 产生 了 一 个 内 建 电 场 。 应 用 反 向 偏 置 可 以 增加 耗 尽 区 和 内 建 电场 。 
在 这 种 情况 下 , 在 耗 尽 区 内 或 接近 耗 尽 区 , 由 光子 吸收 产生 的 电子 在 它们 与 p 型 半导体 中 空 
REASZ AREA n 型 半导体 。 这 一 过 程 称 为 漂移 ( dr) , 并 在 外 电路 中 产生 光电 流 。 类 似 
地 , 在 耗 尽 区 内 或 接近 耗 尽 区 产生 的 空 穴 在 电场 作用 下 漂移 到 p 型 半导体 中 。 

在 远离 耗 尽 区 产生 的 电子 - 空 穴 对 主要 在 扩散 的 作用 下 行进 , 并 且 可 能 在 外 电路 中 没有 
产生 电流 的 情况 下 复合 。 这 就 降低 了 光 检 测 器 的 效率 7。 更 重要 的 是 ,因为 扩散 是 比 漂移 慢 
得 多 的 过 程 , 由 这 些 电子 - 空 穴 对 产生 的 扩散 电流 (ditfusion current) 不 能 很 快 响应 注入 光 信 和 号 
的 强度 变化 , 因而 降低 了 光电 二 极 管 的 频率 响应 范围 。 
pin 光电 二 极 管 

为 了 改善 光 检 测 器 的 效率 , 在 p 型 和 n 型 半导体 之 间 加 入 一 个 摊 杂 很 轻 的 本 征 半导体 。 
这 样 的 光电 二 极 管 称 为 pin 光电 二 极 管 , 这 里 pin 中 的 i 代表 本 征 的 含义 。 在 这 些 光电 二 极 管 
H, 耗 尽 区 完全 扩展 到 整个 本 征 半导体 (或 本 征 区 ) 中 。 与 本 征 区 比较 , p 型 和 n 型 半导体 的 
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宽度 较 小 ， 以 至 于 很 多 的 光 吸 收 都 发 生 在 这 一 耗 尽 区 。 这 就 增加 了 光电 二 极 管 的 效率 ,因此 
增加 了 响应 度 。 
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(d) 


图 2.63 用 做 光 检测 器 的 反 向 偏 置 pn- 结 。(a) pn 结 光电 二 极 管 ;(b) 没有 外 加 偏 置 电 压 
邮 朋 尽 区 ;(c) 带 有 反 向 偏 置 电压 V. 的 耗 尽 区 ;(d) 在 反 向 偏 置 时 的 内 建 电场 


一 种 更 有 效 的 增加 响应 度 的 方法 是 在 p 型 和 n 型 区 使 用 对 感 兴趣 的 波长 透明 的 半导体 材 
料 。 因 此 , 感 兴趣 的 波长 大 于 半导体 的 截止 波长 , 并 且 在 这 些 区 域 没 有 吸收 发 生 。 图 2.64 说 
明了 这 一 点 ,其 中 InP 材料 被 用 于 p 型 和 n 型 区 , 而 InGaAs 用 于 本 征 区 。 这 样 的 pin 光电 二 
极 管 结构 命名 为 双 异 质 结 ( double heterojunction ) 或 双 异 质 结构 ( double heterostructure) ， 因 为 
它 包含 两 个 由 完全 不 同 的 半导体 材料 组 成 的 结 。 从 表 2. 2 中 看 到 ，InP 的 截止 波长 是 
0.92 um, 而 InGaAs 的 截止 波长 是 1.65 um, 因此 在 1.3 ~1.6 um 波长 范围 内 p HA n 型 区 
是 透明 的 , 并 且 光 电流 的 扩散 成 分 完全 被 消除 。 


p i n 
InP InGaAs InP 


图 2.64 ”基于 异 质 结构 的 pin 光电 二 极 管 。p 型 和 nm 型 区 由 InP 材料 制作 , 该 材料 在 1.3 pm 和 
1.55 hm 波长 带 内 透明 。 本 征 区 用 InGaAs 材 料 制作 ,在 上 述 两 个 波段 具有 强 的 吸收 
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雪崩 光电 二 极 管 

至 今 , 在 已 经 叙述 的 光 检测 器 中 ,一 个 光子 在 被 吸收 时 只 能 产生 一 个 电子 , 这 一 事实 限 
制 了 器 件 的 响应 度 。 然 而 , 如 果 产 生 的 电子 经 受 一 个 很 高 电场 的 作用 , 则 它 就 能 获得 足够 的 
能 量 从 价 带 中 撞击 出 更 多 的 电子 到 导 带 中 。 这 些 二 次 电子 - 空 穴 对 在 它们 被 加 速 到 足够 的 水 
平时 其 至 能 够 进一步 产生 电子 - 空 窟 对 。 这 一 过 程 称 为 雪崩 倍增 。 这 样 的 光电 二 极 管 称 为 雪 
月 光电 二 极 管 (avalanche photodiode) , 或 者 简写 成 APD, 

由 单个 (初始 ) 电 子 通过 雪山 信 增 过 程 产生 的 二 次 电子 -~ 空 穴 对 的 数量 是 随机 的 ， 这 一 数 
值 的 平均 值 命名 为 售 增 增益 , 并 用 6G 标记。 一 个 APD 的 倍增 增益 可 以 做 得 足够 大 , 甚至 无 
EK, 这 就 是 称 为 雪崩 击 穿 的 情况 。 然 而 , 大 的 G, 值 伴随 着 生成 光电 流 的 方差 也 大 , 它 又 反 
过 来 影响 APD 的 品 声 性 能 。 因 此 , 在 倍增 增益 和 噪声 系数 之 间 有 一 个 折 中 。 通 常 ,设计 APD 
时 , 使 6, 具有 中 等 数值 ， 从 而 使 得 它们 的 性 能 最 佳 。 


2.6.2 前 置 放大 器 


在 光纤 通信 系统 中 使 用 了 两 种 前 置 放 大 器 :高 阻 (high-impedance) 前 置 放 大 器 和 互 阻 
(transimpedance) 前 置 放大 器 。 这 些 放 大 器 的 等 效 电路 如 图 2. 65 所 示 。 





光电 二 极 管 


(b) 
图 2.65 (a) 高 阻 前 置 放大 器 等 效 电路 ; (b) HRA RUA ae E 


在 该 图 中 , HAC 包含 光电 二 极 管 电容 、 放大 器 的 输入 电容 和 其 他 杂 散 电容 。 设 计 的 主 
要 问题 是 选择 负载 阻抗 R.。 电 子 的 随机 运动 引起 的 热 噪声 电流 反比 于 负载 电阻 , 该 热 噪声 
电流 扰动 了 光电 流 。 因 此 , 为 了 最 小 化 热 噪声 , 必须 选用 大 的 Ro Am, 光电 二 极 管 带宽 反 
比 于 光电 二 极 管 的 输出 负载 电阻 , 设 为 ,并 决定 了 可 用 比特 率 的 上 限 。 首 先 考虑 高 阻 前 置 
的 情况 。 在 这 种 情况 下 ,RR, =R 必须 选择 RL 足够 小 ,以 适应 系统 的 比特 率 。 因 此 , 在 光电 
二 极 管 的 带宽 和 它 的 噪声 性 能 之 间 有 一 个 折 中 。 现 在 考虑 互 阻 前 置 的 情况 ， 这 时 
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R, = RLA(4 +1) ,其 中 4 是 放大 器 的 增益 。 对 于 同样 的 负载 电阻 带宽 , 增加 到 4 +1 倍 。 然 
而 , 用 同样 的 R ， 热 噪声 电流 也 高 于 高 阻 放 大 器 的 情况 (其 原因 超出 本 书 的 令 述 范围 ) , 但 是 
这 一 增加 是 不 大 的 , 通常 只 增加 一 个 小 于 2 的 因子 。 因 此 , 对 于 大 多 数 光 通信 系统 ,选择 互 
阻 前 置 的 情况 多 于 高 阻 前 置 的 情况 。 

选择 前 置 放大 器 的 另 一 个 考虑 因素 是 动态 范围 (dynamic range) 。 这 是 前 置 放大 器 能 够 处 
理 的 最 大 和 最 小 信号 级 之 间 的 差 。 对 于 许多 光 通 信和 链 路 , 这 可 能 不 是 重要 问题 ,因为 被 接收 
机 接收 的 功率 级 或 多 或 少 是 固定 的 。 然 而 , 在 网 络 中 , 接收 机 的 动态 范围 是 很 重要 的 问题 ， 
由 于 网 络 中 光源 的 位 置 不 同 , 接收 到 的 信号 级 可 能 改变 几 个 量 级 。 互 阻 放大 器 具有 比 高 阻 放 . 
大 器 高 得 多 的 动态 范围 ,这 是 优先 选择 互 阻 放大 器 的 另 一 个 因素 。 得 到 高 的 动态 范围 是 因为 
光电 流 攻 的 大 的 变化 转换 成 放大 器 输入 处 的 小 得 多 的 变化 ， 当 放大 器 增益 很 大 时 ,此 效应 更 
明显 。 参 考 图 2.65(b), 可 以 理解 这 一 点 。 光 电流 的 变化 Am 引起 了 电阻 R. 上 的 电压 变化 
ALR, (忽略 流 过 电容 C 上 的 电流 ) 。 它 引起 放大 器 输入 处 的 电压 变化 仅仅 为 AnRiA(4+1)。 
因此 , 如 果 增 益 4 比较 大 , 这 个 电压 变化 就 比较 小 。 然 而 , 在 高 阻 放大 器 的 情况 下 , 在 放大 
器 输入 处 的 电压 变化 将 是 AR (再 一 次 忽略 流 过 电容 C 上 的 电流 ) 。 

场 效应 晶体 管 (field-efiect transistor, FET) 具 有 很 高 的 输入 阻抗 ， 由 于 这 一 原因 , 常常 被 
:用 做 前 置 放大 器 。 一 个 pin 光电 二 极 管 和 一 个 FET 常常 集成 在 同一 个 半导体 基 片 上 , 组 合 的 
器 件 称 为 pinFET。 


2.7 XFX 


光 开 关 在 光 网 络 中 具有 多 种 用 途 。 不 同 的 应 用 需要 不 同 的 开关 时 间 和 开关 端口 数 ,， 如 
表 2.3 总 结 的 那样 。 光 开关 的 一 个 应 用 是 为 网 络 建立 所 需 的 光路 。 在 这 一 应 用 中 , 光 开 关 被 用 
在 波长 互 连 内 部 , 用 以 将 它们 重 构 以 支持 新 的 光路 。 其 中 , 光 开 关 代替 了 人 工 光 纤 接线 板 , 但 
是 大 大 增加 了 所 需 软件 , 用 于 端 到 端的 网 络 管理 , 这 是 第 5 章 和 第 6 章 将 要 详细 讨论 的 主题 。 
因此 , 对 于 此 种 应 用 , 具有 毫秒 开关 时 间 的 光 开关 是 可 用 的 。 这 里 的 挑战 是 大 的 开关 规模 。 


R23 光 开 关 的 应 用 和 所 需 的 开关 时 间 和 端口 数 


应 用 类 型 所 需 的 开关 时 间 端口 数 
光路 建立 1~10 ms > 1000 
保护 倒 换 1~10 ms 2 ~ 1000 
分 组 交换 1 ns > 100 

外 调制 10 ps 1 


另 一 个 重要 的 应 用 是 保护 倒 换 ( protection switching) , 这 是 第 6 章 的 主题 。 这 里 光 开 关 用 来 
在 主 光 纤 失 效 时 将 业务 流 从 主 光 纤 倒 换 到 另 一 芯 光 纤 。 典 型 情况 下 , 整个 过 程 必须 在 几 十 毫秒 
内 完成 , 包括 检测 到 故障 的 时 间 、 将 故障 通知 适当 的 网 络 单元 去 处 理 倒 换 , 以 及 实际 的 开关 时 
间 。 因 此 , 所 需 的 开关 时 间 在 几 毫 秒 量 级 。 可 能 有 不 同类 型 的 保护 倒 换 , 并 且 基 于 使 用 的 方案 ， 
当 用 于 波长 互 连 时 , 需要 的 开关 端口 数 可 以 从 两 个 端口 变化 到 数 百 到 数 千 个 端口 。 

光 开 关 也 是 高 速 光 分 组 交换 ( packet-switched) 网 中 的 重要 元 件 。 在 这 些 网 络 中 , 光 开 关 
被 用 于 在 分 组 到 分 组 的 基础 上 交换 信号 。 对 于 这 种 应 用 , 开关 时 间 必 须 比 一 个 分 组 的 持续 时 
间 小 得 多 , 并 且 需 要 大 规模 的 开关 。 例 如 , 通常 的 以 太 网 分 组 具有 长 度 在 60 到 1500 FH, 
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在 速率 10 Gb/s 情况 下 , 一 个 60 字 节 的 分 组 的 传输 时 间 是 48 ns, 因此 网 络 的 有 效 运行 所 需 
要 的 开关 时 间 是 几 纳 秒 量 级 。 光 分 组 交换 是 第 9 章 中 讨论 的 主题 。 

光 开 关 还 有 另 一 个 用 途 ， 即 作为 外 调制 器 放 在 激光 光源 前 面 , 用 以 接 通 和 关 断 数据 信 
号 。 在 这 一 情况 下 , 开关 时 间 必 须 是 比特 持续 时 间 的 一 小 部 分 。 所 以 , 用 于 10 Gb/s 信号 ( 相 
当 于 比特 持续 时 间 为 100 ps) 的 外 调制 器 必须 具有 大 约 10 ps 量 级 的 开关 时 间 。 

除去 开关 时 间 和 端口 数 外 ,表征 光 开关 适合 组 网 应 用 的 其 他 重要 的 特征 参数 如 下 。 


1. 通 断 光 开 关 的 消光 比 (extinetion ratio) 是 接 通 状态 和 关 断 状态 时 输出 光 功 率 之 间 的 比 
值 。 这 一 比值 应 该 尽 可 能 大 , 在 外 调制 器 情况 下 , 这 一 比值 特别 重要 。 尽 管 简单 的 机 
械 光 开关 的 消光 比 达到 40 ~50 dB, 但 是 高 速 外 调制 器 往往 有 10 ~25 dB 的 消光 比 。 

2. 一 个 光 开 关 的 插入 损耗 (insertion loss) 是 由 于 光 开 关 的 存在 被 损失 的 功率 分 数 (通常 用 
分 贝 表示 )， 它 必须 尽 可 能 小 。 由 于 不 同 的 输入 -输出 连接 ,一些 开关 状态 具有 不 同 的 
损耗 。 这 是 一 个 不 希望 有 的 特性 , 因为 它 增加 了 网 络 中 信号 的 动态 范围 。 使 用 这 样 的 
光 开 关 ,， 可 能 需要 使 用 可 变 光 误 减 器 ,以 均衡 跨 在 不 同 路 径 上 的 损耗 。 损 耗 均匀 性 
(loss uniformity) 主要 决定 于 用 来 构建 开关 的 结构 ， 而 不 是 固有 技术 本 身 ， 正 如 下 面 几 
个 例子 中 所 看 到 的 那样 。 

. 开关 不 是 理想 的 。 即 使 输入 端口 x 名 义 上 连接 到 输出 端口 y, 但 是 从 输入 端口 * 来 的 
一 些 功率 可 能 会 出 现在 其 他 输出 端口 。 对 于 一 个 给 定 的 开关 状态 或 者 一 个 互 连 图 样 ， 
以 及 一 个 输出 端口 ,串扰 (erosstalk) 是 从 希望 的 输入 端口 来 到 这 一 输出 端口 的 功率 对 
所 有 别 的 输入 端口 来 到 这 一 输出 端口 功率 的 比值 。 通 常 , 一 个 开关 的 串扰 定义 为 所 有 
输出 端口 和 互 连 模式 下 最 坏 情况 时 的 串扰 。 

. 和 别 的 元 件 一 样 , 开关 应 该 具有 低 的 偏振 相关 损耗 (PDL) 。 当 用 做 外 调制 器 时 ， 可 以 
容忍 偏 置 相关 性 , 因为 开关 紧 跟 着 激光 器 , 使 用 特殊 的 保 偏光 纤 将 激光 器 输出 的 光波 
耦合 到 外 调制 器 中 , 激光 器 输出 偏振 态 能 够 得 到 控制 。 

. 闭锁 (latching) 开关 仍然 保持 它 的 开关 状态 ,即使 该 开关 的 电源 被 切断 。 这 是 一 种 有 
点 可 取 的 特点 , 因为 即使 在 电源 出 现 故障 的 事件 中 , 仍然 能 够 让 流量 通过 开关 。 

. 开关 需要 具有 读 出 功能 , 以 使 开关 的 当前 状态 能 够 被 监控 。 这 一 点 很 重要 ,以 确认 已 
通过 该 开关 建立 了 正确 的 连接 。 

.在 电信 应 用 中 , 开关 的 可 靠 性 是 一 个 重要 的 因素 。 确 定 可 靠 性 的 一 个 普通 的 途径 是 在 
开关 的 不 同 状 态 之 间 重 复 循环 开关 许多 次 , 也许 几 百 万 次 。 然 而 , 上面 讨 论 过 的 建立 
光路 和 保护 倒 换 的 应 用 中 , 开关 长 期 处 保持 一 种 状态 ,甚至 维持 几 年 的 时 间 ， 随 后 被 
启动 去 改变 状态 。 这 里 的 可 靠 性 问题 是 , 在 长 时 间 保 持 不 改变 状态 后 开关 实际 上 是 否 
能 够 动作 。 没 有 长 时 期 应 用 的 历史 更 难 确定 这 一 特性 。 


2.7.1 大 规模 光 开 关 


电信 公司 正在 为 他 们 的 下 一 代 光 网 络 寻找 具有 几 百 到 几 千 个 端口 的 光 开 关 。 设 想 一 个 中 
心 局 处 理 多 芯 光 纤 ， 每 一 芯 光 纤 携 带 几 十 到 几 百 个 波长 ,容易 想象 需要 多 大 规模 的 光 开 关 提 
供 和 保护 这 些 波长 。 在 第 4 章 中 , 将 研究 采用 这 样 的 开关 作为 波长 互 连 。 

建立 大 规模 光 开 关 所 需 考虑 的 主要 问题 如 下 。 

需要 的 开关 元 数目 。 可 以 采用 多 个 开关 元 ,以 某 种 方式 或 其 他 方式 构成 大 规模 光 开 关 ， 
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如 下 面 将 要 看 到 的 那样 。 开 关 的 价格 和 复杂 性 一 定 程度 上 依赖 于 需要 的 开关 元 数目 。 然 而 ， 
这 仅仅 是 影响 价格 的 因素 之 一 。 其 他 因素 包括 封装 、 熔 接 及 容易 制造 和 控制 。 

损耗 均匀 性 。 正 如 我 们 在 前 面 讨 论 开 关 特 性 的 内 容 中 提 到 的 ,对 于 输入 和 输出 端口 的 不 
MAS, 开关 可 能 具有 不 同 的 损耗 。 这 种 情况 恶化 了 大 规模 开关 的 特性 。 考 虑 不 同 输入 和 输 
出 组 合 中 的 光路 径 上 最 大 和 最 小 开关 元 数目 可 以 获得 量度 损耗 不 均匀 性 的 一 个 方法 。 

交叉 路 径 数目 。 下 面 将 要 研究 的 某 些 光 开关 是 在 单个 基 片 上 集成 多 个 开关 元 制造 的 。 集 
成 电路 (IC) 可 以 在 多 层 电 路 板 上 实现 不 同 元 件 之 间 的 连接 , 与 此 不 同 , 在 集成 光学 中 所 有 这 
些 连接 必须 在 单 层 中 用 波导 实现 。 如 果 两 条 波导 的 路 径 交 叉 ， 就 会 带 来 两 个 不 希望 有 的 效 
应 :功率 损耗 和 串扰 。 为 了 使 开关 具有 可 接受 的 损耗 和 串扰 性 能 , 就 希望 减少 , 或 者 完全 消 
除 这 样 的 波导 交叉 。 对 于 自由 空间 光 开 关 来 说 ,交叉 不 是 一 个 问题 , 在 这 一 节 后 面 介绍 的 
MEMS 光 开 关 就 是 这 样 。 

阻塞 特性 。 从 可 达到 的 交换 功能 考虑 , 开关 具有 两 种 形式 :阻塞 的 (blocking) 或 者 无 阻塞 
的 (nonblocking) 。 如 果 开 关 的 一 个 未 被 使 用 的 输入 端口 能 够 连接 到 任 一 未 被 使 用 的 输出 端 
O, 则 这 一 开关 是 无 阻塞 的 。 因 此 , 如 果 一 个 无 阻塞 开关 能 够 实现 输入 和 输出 之 间 的 任意 互 
联 方式 。 如 果 某 些 互联 方式 不 能 被 实现 , 则 称 开关 是 阻塞 的 。 大 多 数 应 用 要 求 开 关 是 无 阻塞 
的 。 然 而 , 无 阻塞 开关 还 能 够 按照 实现 无 阻塞 特性 所 需 的 操作 进一步 区 分 。 如 果 任 一 未 被 使 用 
的 输入 端口 能 够 连接 到 任 一 未 被 使 用 的 输出 端口 , 并 且 不 需要 任 一 现 有 的 连接 被 重新 路 由 , 则 
称 开关 是 广义 无 阻塞 的 (wide-sense nonblocking) 。 广 义 无 阻塞 开关 通常 使 用 特殊 的 路 由 算法 实 
现 路 由 各 个 连接 ,以 使 接 下 来 的 连接 不 被 阻塞 。 一 个 严格 无 阻塞 开关 可 以 不 管 当前 的 连接 如 何 
通过 这 个 开关 , 都 能 允许 任 一 未 被 使 用 的 输入 端口 连接 到 任 一 未 被 使 用 的 输出 端口 。 

如 果 一 个 无 阻塞 开关 可 能 需要 对 某 些 连接 进行 重 路 由 以 达到 无 阻塞 特性 , 则 被 说 成 是 可 
重 构 无 阻塞 (rearrangeably nonblocking) 开关 。 依 据 应 用 类 型 ,连接 的 重 路 由 是 可 以 接受 的 ， 
也 可 以 是 不 可 接受 的 , 因为 为 了 将 连接 交换 到 一 个 不 同 的 路 径 , 必须 中 断 连 接 ,， 至 少 是 短暂 
的 中 断 。 可 重 构 无 阻塞 开关 结构 的 优点 是 与 广义 无 阻塞 开关 结构 比较 ,它们 只 使 用 较 少 的 小 
型 开关 , 以 构建 一 个 给 定 规模 的 较 大 的 开关 。 

在 可 重 构 无 阻塞 结构 只 使 用 较 少 开关 的 同时 , 它们 需要 更 复杂 的 控制 算法 以 建立 连接 ， 
但 是 这 一 控制 的 复杂 性 不 是 一 个 严重 问题 ， 只 要 设 定 这 些 开 关中 使 用 的 当今 微 处 理 器 的 功 
能 , 开关 就 能 够 执行 这 样 的 算法 。 可 重 构 无 阻塞 开关 的 一 个 主要 缺点 是 许多 应 用 不 允许 现存 
的 连接 被 中 断 , 甚至 瞬时 的 中 断 , 去 安排 一 个 新 的 连接 。 

通常 , 需要 折 中 考虑 这 些 不 同 的 问题 。 当 在 下 面 研究 使 用 不 同 结构 构 建 大 规模 开关 时 ， 
将 阐明 这 一 点 。 表 2.4 比较 了 这 些 结构 的 特性 。 

表 2.4 不 同 开关 结构 的 比较 。Spanke 结构 的 开关 是 由 1 x 开关 组 成 的 , 而 其 他 结构 采用 2 x2 开关 . 











无 阻塞 类 型 开关 数量 最 大 损耗 最 小 损耗 
Crossbar 广义 无 阻塞 n? 2n-1 . 1 
Clos 严格 无 阻塞 4/2 nb 5/2n -5 3 
Spanke 严格 无 阻塞 2n 2 2 
Beneš 可 重 构 无 阻塞 二 (2logzn -1) 2logən -1 2logyn -1 


Spanke-Bene¥ 可 重 构 无 阻塞 > (n-1) n Z 
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纵横 制 开 关 

图 2. 66 给 出 了 一 个 4x4 纵横 制 光 开 关 。 这 一 开关 用 了 16 个 2 x2 FK, 适当 设置 这 些 
2 x2 开关 的 状态 就 能 实现 各 个 输入 和 输出 端口 之 间 的 互 连 。 为 连接 输入 端口 1 和 输出 端口 3 
所 需要 的 2 x2 开关 的 设置 如 图 2. 66 所 示 。 这 一 连接 可 以 看 做 组 成 4x4 开关 的 2 x2 开关 网 
络 中 选取 的 一 条 路 径 。 注 意 , 从 输入 端口 1 和 输出 端口 3 之 间 存 在 其 他 的 路 径 , 然而 , 正如 
在 下 面 所 看 到 的 , 这 是 一 条 首选 的 路 径 。 

纵横 制 结构 是 广义 无 阻塞 的 。 为 了 连接 输入 端口 i 到 输出 端口 ), 选取 的 路 径 是 首先 横 穿 第 
i 行 的 2 x2 开关 直到 第 / 列 , 然后 穿 过 第 j 列 的 2 x2 开关 , 一 直到 达 输 出 端口 j。 因 此 , 为 了 建立 
这 一 连接 , 在 这 条 路 径 上 第 i 行 和 第 j 列 中 的 2 x2 开关 必须 适当 设置 。 我 们 将 这 一 问题 留 给 读者 ， 
使 读者 相信 ,如 果 使 用 这 一 连接 规则 , 这 一 开关 是 无 阻塞 的 , 并 且 不 需要 现存 连接 的 重 路 由 。 





1 


numer ? ‘ 
图 2.66 使 用 16 个 2 x2 开关 实现 的 一 个 4 x4 纵横 制 光 开 关 

一 般 而 言 , 一 个 nxn 纵横 制 开关 需要 nw 个 2 x2 开关 。 其 最 短路 径 长 度 为 1, 而 最 长 路 
径 长 度 为 2n - 1, 这 是 纵横 制 结构 的 主要 缺点 。 能 够 制造 这 种 开关 , 使 其 没有 任何 交叉 路 径 。 
Clos 结构 

Clos 结构 给 出 了 一 种 严格 无 阻塞 开关 , 并 且 是 实际 上 被 广泛 用 来 构建 大 端口 数 的 开关 。 
图 2. 67 表示 一 个 三 级 1024 个 端口 的 Clos 开关 。 一 个 n xn 开关 可 以 如 下 构成 。 使 用 三 个 参 
Em, k, po in = mk, 第 一 级 和 第 三 级 包含 k(m xp 个 开关 。 中 间 级 包含 p(k xk) 个 开 
关 。 在 第 一 级 个 开关 中 每 一 个 , 连接 到 中 间 级 中 的 所 有 开关 。( 第 一 级 中 每 一 个 开关 具有 
p 个 输出 。 每 一 个 输出 连接 到 中 间 级 中 不 同 开关 的 输入 。) 类 似 地 , 在 第 三 级 个 开关 中 每 一 
个 , 都 连接 到 中 间 级 中 的 所 有 开关 。 我 们 将 这 一 问题 留 给 读者 去 证 明 , 如 果 Sm - 1, 开关 
是 严格 无 阻塞 的 (见习 题 2.29)。 

为 了 使 开关 的 成 本 最 小 , 选取 p = 2m - 1。 通常 , 每 一 级 中 单个 开关 采用 纵横 制 开关 结构 
设计 。 因 此 , 每 一 个 m x (2m - 1) 开关 需要 m x (2m -1) 个 2 x2 开关 元 , 在 中 间 级 中 每 一 
个 xk 开关 需要 P 个 开关 元 。 因 而 , 需要 的 开关 元 总 数 为 

2km(2m — 1) + (2m — 1)k? 
Hk = n/m, 我 们 留 给 读者 证 明 : 当 
n 
nw ft 
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时 , 开关 元 总 数 最 小 。 用 这 一 m 值 , 成 本 最 小 的 结构 所 需 的 开关 元 数 近似 为 
AV2n3/2 — 4n 
这 一 数值 大 大 低 于 纵横 制 开关 所 需要 的 n 个 开关 元 。 


输入 端口 





图 2.67 使 用 32 x64 和 32 x32 个 开关 按 三 级 Clos 结构 实现 的 严格 无 阻塞 1024 x 1024 开关 


Clos 结构 具有 一 些 优点 , 使 它 适用 于 多 级 开关 和 矩阵 中 。 在 不 同 的 输入 -输出 组 合 之 间 , 损 
耗 的 均匀 性 好 于 纵横 制 结 构 , 并 且 需 要 的 开关 元 数目 大 大 小 于 纵横 制 结 构 。 
Spanke 开关 结构 

如 图 2.68 所 示 的 Spanke 结构 成 为 构建 大 规模 开关 的 一 种 流行 结构 。 联 合 n 个 1 xn 开 
mek nn x1 开关 可 以 组 成 一 个 nxn 开关, 如 该 图 所 示 。 这 种 结构 是 严格 无 阻塞 的 。 至 

S, 已 经 计算 了 为 构建 大 开关 所 需 的 2 x2 开关 元 的 数目 作为 开关 成 本 的 量度 。 使 得 Spanke 
ARERI 的 一 个 优点 是 , 在 许多 情况 下 , 一 个 1 xn 光 开 关 能 够 用 单个 开关 元 构建 ,而 
不 需要 用 1 x2 或 2 x2 开关 元 构建 。 本 节 后 面 将 要 讨论 的 MEMS 模拟 束 控 反射 镜 技术 就 属于 
这 种 情况 。 因 而 , 只 需要 2n 个 这 样 的 开关 元 就 可 以 构建 n x n 开关 。 这 意味 着 开关 成 本 随 着 
n 线性 变化 , 这 一 点 大 大 优 于 其 他 开关 结构 。 此 外 , 每 个 连接 经 过 两 个 开关 元 , 这 也 大 大 少 
于 其 他 多 级 设计 的 路 径 中 的 开关 元 数目 。 与 多 级 设计 相 比 较 , 这 一 开关 结构 的 插入 损耗 低 得 
多 。 进 而 , 对 于 所 有 输入 -输出 组 合 的 光路 径 长 度 实际 上 能 够 做 得 相同 ,以 至 于 损耗 也 是 相 
同 的 , 与 特定 的 输入 -输出 组 合 无 关 。 


输出 端口 





图 2.68 使 用 2n 个 1 xn 开关 按 Spanke 结构 互 连 实 现 的 严格 无 阻塞 ” x n 开关 


Benes 开关 结构 
Benes 开关 结构 是 一 个 可 重 构 无 阻塞 开关 结构 ,从 用 于 构建 大 开关 所 需 的 x2 开关 数目 
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考虑 , 这 也 是 最 有 效 的 开关 结构 之 一 。 图 2. 69 表示 了 一 个 仅 用 20 个 2 x2 开关 构建 的 8 x8 
可 重 构 无 阻塞 开关 。 作 为 比较 , 一 个 8 x8 纵横 制 开 关 需 要 64 个 2 x2 开关 。 一 般 而 言 , 一 个 
n x n Bene’ 开关 需要 (n/2) (2 logn -1) 个 2 x2 开关 , n 是 2 的 矫 。 通 过 开关 中 每 一 路 径 的 
损耗 是 相同 的 一 一 每 一 路 径 通 过 2 logan -1 个 。 它 的 两 个 主要 缺点 是 : 它 不 是 广义 无 阻塞 的 ， 
以 及 需要 有 许多 波导 交叉 点 ， 使 得 它 难 以 用 集成 光学 技术 制作 。 


输入 端口 
输出 端口 





2.69 使 用 20 个 2 x2 FFA Benes 结构 互 连 实现 的 可 重 构 无 阻塞 8 x8 开关 
Spanke-BeneS 开关 结构 . 
图 2. 70 是 纵横 制 和 Benes 开关 结构 之 间 的 一 种 很 好 的 折 中 , 它 是 一 个 采用 28 个 2 x2 开关 
的 8x8 可 重 构 无 阻塞 开关 , 并 且 没 有 波导 交叉 点 。 这 种 开关 结构 是 由 Spanke 和 Beneš 发 现 的 
[SB87] , 称 为 n SOR MAW, 因为 它 需 要 级 ( 列 ) ARKA n xn 开关 。 它 需要 n(n -1)/2 个 
(2 x2) 开 关 , 它 的 最 短路 径 长 度 为 12, 最 长 路 径 长 度 为 n。 没 有 波导 交叉 点 。 它 的 主要 缺点 
是 : 它 不 是 广义 无 阻塞 的 ,以 及 损耗 不 均匀 。 


输入 端口 
输出 端口 





图 2.70 采用 28 个 2x2 开关 的 8 x8 可 重 构 无 阻塞 开关 , 在 级 平面 结构 中 互联 时 没有 波导 交叉 点 
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2.7.2 光 开 关 技术 


许多 不 同 的 技术 可 以 用 来 实现 光 开关 。 在 表 2.5 中 对 它们 的 特性 进行 了 比较 。 除 了 大 规 
模 MEMS 开关 外 , 在 下 一 节 叙 述 的 开关 都 采用 纵横 制 结构 。 
表 2.5 不 同 的 光 开 关 技 术 的 比较 。 机 械 、MEMS 和 基于 聚合 物 的 开关 在 1.3 pm 和 


1.55 hm 两 波长 处 是 以 同样 的 方式 工作 的 ,但 是 ,其 他 开关 被 设计 成 只 
工作 在 这 两 个 波长 带 中 的 一 个 。 表 中 数字 表示 2001 年 早期 商用 开关 的 参数 


类 型 规 模 损耗 /dB 串扰 /dB 偏振 相关 损耗 (PDL)jXdB 开关 时 间 
体 机 械 开关 8x8 3 55 0.2 10 ms 
二 维 MEMS 开关 32 x32 5 55 0.2 10 ma 
三 维 MEMS 开关 1000 x 1000 5 55 0.5 10 ms 
二 氧化 硅 热 光 开 关 8x8 8 40 低 3 ms 
液晶 开关 2x2 1 35 0.1 4 ms 
聚合 物 开关 8x8 10 30 低 2 ms 
Se WG te JEFF SS 4x4 8 35 1 10 ps 
半导体 光 放 大 器 开关 4x4 0 40 低 lns 
体 机 械 开 关 


在 机 械 开关 中 , 开关 的 功能 通过 某 种 机 械 方法 实现 。 其 中 一 种 开关 使 用 反射 镜 装置 ， 在 
进 光 和 出 光路 径 上 移动 反射 镜 可 以 控制 开关 状态 。 另 一 种 机 械 开关 采用 一 个 定向 看 合 器 。 计 
曲 或 拉 伸 相互 作用 区 的 光纤 ， 以 改变 耦合 器 的 耦合 比 ， 就 能 够 用 来 将 输入 的 光波 交换 到 不 同 
的 输出 端口 。 

体 机 械 开关 具有 低 的 插入 损耗 、 低 的 PDL AURREI, 并 且 相 对 来 说 是 不 贵 的 器 件 。 在 
大 多 数 情况 下 , 它们 可 以 用 在 纵横 制 结构 中 ,这 就 意味 着 这 种 结构 损耗 均匀 性 有 点 差 。 不 
过 , 它们 的 开关 速度 在 几 毫 秒 量 级 ,并 且 端 口 数 相当 少 , 例如 8 个 到 16 个 。 由 于 这 些 原因 ， 
它们 特别 适合 应 用 于 监控 和 保护 倒 换 中 的 小 规模 波长 互 连 中 , 而 不 适宜 应 用 于 前 面 讨论 的 其 
他 应 用 。 和 大 多 数 机 械 元 件 一 样 , 对 于 这 些 开关 的 长 期 可 靠 性 是 需要 关注 的 问题 。 利 用 级 联 
小 型 体 机 械 开关 , 能够 实现 更 大 规模 的 开关 , 正如 在 2.7. 1 节 中 看 到 的 一 样 。 下 面 探讨 的 开 
关 技 术 有 更 好 的 方法 实现 较 大 端口 数 的 开关 。 
微 电 机 械 系统 ( MEMS ) 开关 

微 电 机 械 系统 ( MEMS) 是 微型 机 械 器 件 , 典型 的 情况 是 用 硅 基 片 制造 的 。 在 光 开关 的 情况 
T, MEMS 通常 代表 在 硅 上 制造 的 微型 可 移动 反射 镜 , 其 大 小 在 几 百 微米 到 几 毫米 范围 。 一 个 
单一 的 硅 基 片 提供 大 量 的 反射 镜 , 这 就 意味 着 这 些 反射 镜 能 够 被 制作 和 封装 成 阵列 。 进 而 ,能 
够 采用 相当 标准 的 半导体 制造 过 程 制作 反射 镜 。 能 够 使 用 各 种 电子 启动 技术 , 诸如 电磁 、 吏 电 
或 者 压 电 方法 , 将 这 些 反射 镜 从 一 个 位 置 偏转 到 另 一 个 位 置 ,因此 器 件 被 命名 为 MEMS。 在 这 
些 方法 中 ,静电 偏转 特别 具有 功率 效率 , 但 是 在 大 的 偏转 范围 内 进行 控制 有 相当 难度 。 

最 简单 的 反射 镜 结构 被 称 为 两 态 弹 起 反射 镜 , 或 者 称 为 二 维 (2D) 反射 镜 , 如 图 2.71 所 
示 。 在 一 种 状态 下 ,反射 镜 是 平 躺 着 ,和 基 片 贴 在 一 起 。 在 这 一 状态 下 ,光束 不 偏转 。 在 另 
一 种 状态 下 , 反射 镜 弹 起 到 垂直 位 置 , 如 果 这 时 存在 光束 ,， 它 将 被 偏转 。 这 样 的 反射 镜 能 够 
被 用 于 下 面 讨论 的 纵 模 制 装置 ,以 实现 一 个 n x n 开关 。 实 际 开关 模块 的 规模 受 基 片 尺寸 和 
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工艺 约束 的 限制 , 大 约 是 32 x32 的 规模 。 特 别 容易 通过 数字 方法 控制 这 些 开 关 , 因为 只 需 支 
持 反射 镜 两 个 位 置 状态 。 





图 2.71 两 态 弹 起 的 MEMS 反射 镜 [LGT98], 图 中 示 出 的 是 弹 
起 位 置 .在 另 一 位 置 ,反射 镜 移 动 到 折 又 平 身 着 的 状态 


另 一 种 类 型 的 反射 镜 结构 如 图 2.72 所 示 。 反 射 镜 通 过 弯曲 连接 到 一 个 内 部 框架 上 , 然 
后 再 通过 另 一 组 弯曲 装置 连接 到 外 框架 上 。 弯 曲 装置 允许 反射 镜 围绕 两 个 不 同 的 轴 自 由 旋 
转 。 这 一 反射 镜 能 够 按 模拟 方式 控制 ,以 实现 一 个 连续 范围 的 角度 偏转 。 该 类 型 的 反射 镜 有 
时 称 为 模拟 束 控 反 射 镜 、 万 向 节 反 射 镜 或 者 三 维 (3D) 反射 镜 。 一 个 这 种 类 型 的 反射 镜 能 够 
被 用 来 实现 1 x n 开关 。 这 些 反射 镜 的 控制 不 是 一 个 小 事情 ， 而 是 需要 相当 先进 的 伺服 控制 
机 构 以 偏转 反射 镜 到 正确 位 置 , 并 使 它们 保持 在 这 一 位 置 上 。 





图 2.72 一 个 模拟 束 控 反 射 镜 。 反 射 镜 可 以 围绕 两 个 轴 自 由 旋转 , 以 偏转 注入 光束 


图 2.73 示意 了 使 用 两 个 模拟 束 控 反射 镜 阵列 构成 的 一 个 大 规模 nxn 开关。 这 一 结构 相 
” 当 于 2.7.1 节 中 讨论 过 的 Spanke 结构 。 每 一 个 阵列 具有 nn 个 反射 镜 , 其 中 一 个 反射 镜 联 系 着 
每 一 个 开关 端口 。 采 用 一 个 适当 的 准 直 透 镜 装置 ,将 一 个 输入 信和 号 耦合 到 第 一 个 阵列 中 与 它 
相 联 系 的 反射 镜 上 。 能 够 偏转 第 一 个 反射 镜 使 得 光束 指向 第 二 个 阵列 中 任 一 反射 镜 上 。 为 了 
建立 端口 i 到 端口 j 的 连接 , 第 一 个 阵列 中 的 反射 镜 i 指向 第 二 个 阵列 中 的 反射 镜 j, 并 且 相 
反 指 向 。 然 后 , 反射 镜 j 可 以 将 光束 耦合 到 端口 输出。 为 了 建立 从 端口 到 另 一 端口 , 如 端 
Ok ERE, 在 第 一 个 阵列 中 的 反射 镜 ;和 第 二 个 阵列 中 的 反射 镜 天 互相 指向 对 方 。 注 意 ， 
为 了 实现 从 端口 i 到 端口 的 连接 交换 ,光束 将 从 输出 反射 镜 j 扫描 到 输出 反射 镜 上 ,， 沿 着 这 
一 道路 通过 别 的 反射 镜 。 这 一 过 程 不 会 导致 附加 的 串扰 ， 因 为 只 有 在 两 个 反射 镜 相互 指向 对 
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方 时 才能 建立 一 个 连接 , 而 在 任何 别 的 情况 下 都 不 能 建立 连接 。 同 样 , 注意 相应 于 多 个 连接 
的 光束 在 开关 内 相互 交叉 , 但 不 会 相互 干扰 。 
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图 2.73 用 两 个 模拟 束 控 MEMS 反射 镜 构 建 的 nxn 开关 


有 两 类 制造 技术 用 于 制作 MEMS 结构 :表面 微机 械 加 工 和 体 微机 械 加 工 。 在 表面 微机 械 
MIRRE, 在 硅 基 片 顶 上 进行 多 层 沉积 。 这 些 沉积 层 部 分 被 蚀刻 掉 , 留 下 的 片段 被 固定 在 
基 片 上 , 形成 不 同 的 结构 。 在 体 微 机 械 加 工 技术 中 ，MEMS 结构 直接 从 硅 唱 片 体 进行 制作 。 
微机 械 加 工 类 型 和 选择 适当 的 硅 基 片 类 型 都 直接 影响 所 需 结构 的 特性 。 关 于 这 些 方法 肯定 和 
否定 意见 的 更 详细 的 讨论 , 可 见 文献 [NR01] 。 现 在 可 看 到 利用 表面 微 加 工 实 现 的 简单 二 维 
MEMS 反射 镜 和 用 体 微 机 械 加 工 实现 的 三 维 MEMS 反射 镜 。 

在 这 一 节 讨论 的 各 种 技术 中 , 三 维 MEMS 模拟 束 控 反 射 镜 技术 提供 了 最 有 潜力 构建 大 规 
模 光 开关 的 方案 , 如 构建 256 个 到 1000 个 端口 的 光 开 关 。 这 些 光 开关 是 小 型 的 , 并 且 具 有 很 
好 的 光学 特性 ( 低 损耗 、 好 的 损耗 均匀 性 、 可 和 忽略 的 色散 ), 并 且 功 率 损耗 非常 低 。 大 多 数 其 
他 技术 只 限于 用 在 小 型 开关 规模 中 。 


液晶 光 开 关 

液晶 元 提供 了 另 一 种 实现 小 型 光 开 关 的 方法 。 这 些 光 开关 通常 使 用 偏振 效应 来 实现 开关 
功能 。 在 适当 设计 的 液晶 元 上 外 加 一 个 电压 , 就 能 使 通过 液晶 元 的 光 偏 振 而 产生 旋转 或 者 不 
旋转 。 然 后 , 再 结合 利用 无 源 偏振 分 束 器 和 合 束 器 就 能 够 形成 偏振 无 关 的 光 开关 ， 如 图 2.74 
所 示 。 其 工作 原理 与 图 2. 5 的 偏振 无 关 隔离 器 类 似 。 通 常情 况 下 , 无 源 偏振 分 束 嚣 和合 束 
器 , 以 及 有 源 的 开关 元 件 都 能 用 一 个 液晶 元 阵列 实现 。 在 液晶 元 中 的 偏振 旋转 不 一 定 采 用 数 
字 方 式 控制 一 一 它 可 以 采用 模拟 方式 通过 控制 电压 进行 控制 。 因 此 , 这 一 技术 同样 能 够 被 用 
来 实现 可 变 衰 减 器 (VOA)。 事 实 上 , VOA 可 以 被 纳入 开关 内 部 ,以 控制 被 耦合 出 的 输出 功 
率 。 开 关 时 间 在 几 毫 秒 量 级 。 像 气泡 型 的 波导 开关 一 样 , 液晶 开关 是 一 种 固态 器 件 , 因此 它 
能 够 批量 生产 , 成 本 很 低 。 


电光 开关 | 
使 用 2.5.4 节 研 究 过 的 一 种 外 调制 器 结构 能 够 实现 2 x2 电光 开关 。 最 常用 的 材料 是 饮 
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酸 锂 (LiNb0, ) 。 在 定向 耦合 器 结构 中 , 通过 改变 电压 可 改变 耦合 区 材料 的 折射 率 ， 而 使 耦合 
比 产生 变化 。 在 马赫 - 曾 德尔 结构 中 , 通过 改变 电压 使 得 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 两 臂 之 间 的 相对 
路 径 差 产 生 改 变 。 电 光 开 关 可 以 极 快 地 改变 其 状态 一 一 通常 情况 下 小 于 1 ns。 这 种 开关 时 间 
的 限制 取决 于 电极 结构 的 电容 。 

偏振 分 束 器 偏振 合 束 器 


偏振 态 CP) a D 











(b) 


图 2.74 一 个 1 x2 液晶 光 开关 :(a) 旋转 被 关闭 , 使 得 光束 在 输出 端口 1 输出 ; 
(b) 外 加 一 个 电压 在 液晶 元 上 ,旋转 被 开通 ,使 得 光束 在 输出 端口 2 输出 


与 机 械 开关 比较 , 锯 酸 锂 开 关 可 以 实现 中 等 规模 的 集成 , 这 也 是 它们 的 优点 之 一 。 在 一 
块 基 片上 集成 几 个 2 x2 开关 就 能 得 到 更 大 规模 的 开关 。 然 而 ,它们 可 能 具有 相对 较 高 的 损 
耗 和 PDL, 并 且 也 比 机 械 开关 更 贵 。 


热 光 开 关 

这 些 光 开关 基本 上 是 2 x2 集成 光学 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 , 它 构建 在 波导 材料 上 , 而 这 些 材 
料 的 折射 率 是 温度 的 函数 。 改 变 干 涉 仪 一 个 臂 的 折射 率 , 就 改变 了 两 辟 之 间 的 相对 相位 差 , 输 
入 信号 就 能 从 一 个 输出 端口 交换 到 另 一 个 输出 端口 。 已 经 在 二 氧化 硅 及 聚合 物 基 片 上 制作 了 这 
类 器 件 , 但 是 串扰 性 能 相当 差 。 同 时 , 热 光 效应 是 十 分 缓慢 的 , 开关 速度 在 儿 毫 秒 量 级 。 


半导体 光 放 大 器 开关 

用 改变 器 件 偏 置 电压 的 方法 能 够 将 2.4.5 节 介绍 的 SOA 制作 成 通 断 型 开关 。 如 果 偏 置 
电压 降低 , 没有 达到 布 居 数 反 转 , 则 器 件 吸收 输入 信号 。 如 果 存 在 偏 置 电 压 , 则 器 件 放 大 输 
人 信和 号 。 接 通 状态 的 放大 和 关 断 状态 的 吸收 , 使 得 这 一 器 件 能 够 达到 很 大 的 消光 比 。 开 关 速 
度 在 1 ns 量 级 。 将 SOA 与 无 源 耦合 器 件 集成 在 一 起 , 就 能 够 形成 较 大 规模 的 开关 。 然 而 , 这 
是 一 种 很 贵 的 器 件 ,， 并 且 难 以 使 该 器 件 与 偏振 无 关 ， 因为 激光 器 有 源 区 具有 很 强 的 指向 性 ， 
其 宽度 几乎 总 是 远 远 大 于 其 高 度 (VCSEL 除外 ) 。 


2.7.3 大 规模 电子 开关 


本 节 主 要 集中 讨论 光 开 关 技 术 。 然 而 , 许多 实用 的 “光学 ”或 者 波长 互 连 装置 实际 上 采用 
了 电 的 开关 结构 。 
通常 情况 下 , 大 规模 电 开关 采用 多 级 设计 。 在 大 多 数 情况 下 , 优先 采用 Clos WR, 因为 
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它 能 提供 一 种 严格 无 阻塞 结构 , 并 且 只 有 相对 较 少 的 交叉 点 。 有 两 种 可 行 的 方法 。 在 第 一 种 
方法 中 , 2.5 Gb/s 或 者 10 Gb/s 的 输入 信号 被 转换 成 可 控 速 率 的 并 行 比特 流 , 如 51 Mb/s, 所 
有 的 信号 交换 都 在 这 一 种 速率 下 进行 。 如 果 由 于 其 他 原因 , 需要 以 51 Mb/s 为 单元 交换 信 
号 , 这 种 方法 是 有 意义 的 。 同 时 在 许多 情况 下 , 在 电 开关 方案 的 总 成 本 中 ,光电 转换 的 成 本 ， 
而 不 是 开关 和 矩阵 本 身 的 成 本 ,占据 较 大 比例 。 这 就 意味 着 一 旦 信号 处 于 电 域 , 就 使 得 在 细 粒 
度 进行 信号 交换 很 有 意义 。 

另 一 种 方法 是 设计 开关 以 串 行 方式 在 线路 速率 下 工作 ， 而 不 需要 将 信号 分 割 成 较 低速 率 
的 比特 流 。 这 种 串 行 方式 的 基本 单元 是 纵横 制 开关 , 它 是 像 单 片 集成 电路 (IC ) 那样 制造 的 。 
采用 这 些 IC 构建 更 大 开关 所 需 考虑 的 实际 问题 是 功 耗 管理 及 各 级 开关 之 间 的 连接 。 例 如 ， 
假定 一 个 64 x 64 开关 的 IC 器 件 有 25 W 的 功 耗 。 为 了 构建 1024 x 1024 开关 , 需要 100 个 这 
样 的 开关 器 件 。 因 而 , 总 的 耗 散 功率 大 约 是 25 kW。( 与 此 对 照 , 一 个 采用 3D MEMS 构建 的 
1024 x 1024 光 开 关 仅仅 耗 散 3 kW 的 功率 , 并 且 与 一 个 等 效 的 电 开 关 比 较 , 3D MEMS 开关 整 
体 上 紧凑 得 多 。) 这 种 开关 的 冷却 是 一 个 重大 问题 。 其 他 问题 还 有 , 必须 处 理 开关 模块 之 间 的 
高 速 互联 。 只 要 开关 模块 都 处 在 单一 印 制 电路 板 上 , 互 连 是 不 困难 的 。 然 而 , 关于 功率 耗 散 
和 电路 板 空 间 的 实际 考虑 决定 了 是 否 需 要 采用 多 个 印 制 电 路 板 , 也许 需要 多 个 机 架设 备 。 通 
常情 况 下 , 在 这 些 电 路 板 和 机 架 之 闻 的 互 连 需要 工作 在 线 速 度 为 2. 5 Gb/s 上 或 者 更 高 。 为 
了 这 一 目的 ,可 以 采用 高 质量 的 电 互联 或 光 互 连 。 为 了 电 互 联 , 所 需 的 驱动 器 也 耗 散 大 量 的 
功率 , 可 能 的 互 过 距离 也 是 受 限 制 的 , 通常 在 5 ~6 m 范围 。 光 互 连 应 用 于 阵列 激光 器 和 接收 
机 ,以 及 带 状 光纤 光缆 。 这 些 只 需要 较 低 的 功率 耗 散 ， 以 及 长 得 多 的 电路 板 之 间 的 距离 , 通 
常 可 以 达到 大 约 100 m 或 者 更 长 。 


2.8 ”波长 变换 器 


波长 变换 器 是 一 个 将 数据 信号 从 某 一 输入 波长 转换 到 另 一 个 输出 波长 的 器 件 。 由 于 三 个 
主要 的 原因 ,波长 变换 器 是 WDM 网 中 的 重要 元 件 。 首 先 , 进入 网 络 的 某 一 数据 信号 的 波长 
不 适合 在 网 络 中 使 用 。 例 如 , 第 3 章 中 讨论 的 第 一 代 网 络 通 常 在 1310 nm 波长 窗口 利用 LED 
或 者 利用 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 传输 数据 。 无 论 是 波长 还 是 激光 器 类 型 ,都 不 适合 于 WDM 网 
络 。 所 以 , 在 网 络 的 输入 和 输出 处 , 数据 信号 必须 从 这 些 波长 转换 到 1550 nm 波长 范围 的 罕 
带 WDM 信号 。 用 于 实现 这 一 功能 的 波长 变换 器 称 为 转发 器 (transponder) 。 

其 次 , 在 网 络 中 可 能 需要 利用 波长 变换 器 改进 网 络 链 路 上 可 用 波长 的 利用 率 。 该 课题 将 
”在 第 7 章 中 详细 研究 。 

最 后 ,如果 不 同 的 网 络 由 不 同 的 公司 管理 , 而 这 些 公司 没有 协调 其 网 络 中 波长 的 配置 ， 
则 在 这 些 不 同 的 网 络 之 间 边 界 上 需要 波长 变换 器 。 

波长 变换 器 按照 其 输入 和 输出 处 所 能 处 理 的 波长 范围 进行 分 类 。 一 个 固定 输入 和 固定 输 
出 的 器 件 总 是 采用 一 个 固定 输入 波长 , 并 将 该 波长 转换 到 固定 的 输出 波长 。 一 个 可 变 输入 和 
固定 输出 的 器 件 采 用 多 种 波长 , 但 是 总 是 转换 输入 信号 到 固定 的 输出 波长 。 一 个 固定 输入 和 
可 变 输 出 器 件 具有 相反 的 功能 。 最 后 , 一 个 可 变 输入 和 可 变 输出 的 器 件 能 够 转换 任意 输入 波 
长 到 任意 输出 波长 。 

除 输入 和 输出 处 的 工作 波长 范围 外 , 也 需要 考虑 变换 器 能 够 处 理 的 光 功 率 范围 , 变换 器 是 
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否 对 输入 信号 的 比特 率 和 调制 制式 透明 , 以 及 它 是 否 引 入 附加 的 噪声 和 信号 相位 的 拌 动 。 后 两 
个 特性 依赖 于 变换 器 中 使 用 的 再 生 类 型 。 对 于 全 光波 长 变换 , 偏振 相关 损耗 也 应 该 保持 最 小 。 

有 四 种 实现 波长 变换 的 基本 方法 :(1) 电光 方法 ，(2) 光 选 通 方 法 ,(3) FØRA, 
(4) 四 波 混 频 法 。 后 三 种 方法 都 是 全 光 方 法 , 但 是 现在 用 于 商用 还 不 够 成 熟 。 在 较 低 价格 
的 条 件 下 ， 当 前 电光 变换 器 比 相应 的 全 光波 长 变换 器 可 提供 好 得 多 的 性 能 。 


2.8.1 电光 方法 


这 也 许 是 当前 实现 波长 变换 的 最 简单 、 最 明显 、 最 实际 的 方法 。 如 图 2. 75 Bra, 输入 信 
号 首先 从 波 转换 成 电 的 形式 , 接着 再 生 , 然后 用 一 个 不 同 波长 的 激光 器 再 发 送出 去 。 通 常 ， 
这 是 一 种 可 变 输入 、 固 定 输出 的 变换 器 。 通 常 ， 接收 机 不 需要 考虑 输入 波长 ， 只 要 它 在 
1310 nm 或 1550 nm 的 波长 窗口 。 所 用 激光 器 通常 是 固定 波长 激光 器 。 用 一 个 可 调谐 激光 器 
能 够 获得 可 变 输出 波长 。 


有 了 噪声 信号 放大 的 有 噪声 信号 
Pr IWIN 
Caen | 
(a) ` 
AMPS BSUaAS 
ata | 门 | (在 相位 振动 ) 
heh h 
fama | | 
(b) 
有 噪声 信号 重 整 形 和 重 定时 信和 号 





图 2.75 不 同类 型 的 电光 再 生 。(a) 1R( 不 重 浆 波形 和 不 重 定时 的 再 生 )， (b) 2R 
( 重 整 波形 但 不 重 定时 的 再 生 ) ; (e)3R( 重 整 波形 和 重 定时 的 再 生 ) 
变换 器 的 性 能 和 透明 性 依赖 于 所 用 再 生 的 类 型 。 图 2.75 表示 了 可 能 的 不 同 再 生 类 型 。 
在 最 简单 的 情况 下 , 接收 机 只 将 输入 光子 变换 成 电子 , 再 用 模拟 射频 (radio-frequency,RF) 放 
大 器 放大 , 并 驱动 激光 器 。 这 被 称 为 1R 再 生 。 这 种 形式 的 变换 是 真正 对 调制 制式 透明 (倘若 
使 用 合适 的 接收 机 去 接收 信号 )， 并且 同样 能 够 处 理 模拟 数据 。 然 而 , 在 变换 器 处 加 进 了 品 
声 , 并 且 非 线性 和 色散 效应 将 会 产生 累积 。 
另 一 种 选择 是 使 用 重 整 波 形 但 不 重 定时 的 再 生 , 也 称 为 2R 再生 。 这 仅 能 用 于 数字 数据 。 
SAUER IRE, 使 其 重 整 波形 , 但 是 没有 重 定时 。 由 于 这 一 过 程 引进 了 附加 的 相位 持 
Bh, 最 终 限制 了 能 够 级 联 的 级 数 。 
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最 后 一 种 是 采用 重 整 波 形 和 重 定 时 的 再 生 (3R) 。 这 就 完全 消除 了 非 线 性 、 光 纤 色 散 和 
放大 器 噪声 的 影响 ; 此 外 , 它 不 引入 任何 附加 的 噪声 。 然 而 , 定时 是 相对 特定 比特 率 的 功能 ， 
这 就 失去 了 透明 性 。 如 果 透 明 性 不 是 很 重要 , 这 是 一 个 很 有 吸引 力 的 方法 。( 注意, 在 第 5 章 中 
讨论 了 使 用 3R 且 能 维持 某 些 透明 性 的 另 一 种 方法 ， 即 称 为 数字 包 封 的 方法 。) 这 些 类 型 的 再 
生 装 置 常常 包括 电路 ( 以 实现 性 能 监控 ) , 以 及 处 理 和 改变 与 信号 相 联系 的 相关 管理 开销 。 在 
3.1 节 和 5.5.7 节 中 将 能 找到 其 中 的 一 些 开 销 。 

2.8.2 光 选 通 方法 

光 选 通 (optical gating) 方 法 利用 一 种 光 器 件 , 它 的 特性 随 输 入 信号 的 强度 改变 。 这 一 改 
变 能 够 转移 到 通过 器 件 的 另 一 不 同 波长 的 未 调制 探 针 信 号 上 。 在 输出 处 , 探 针 信号 包含 了 输 
人 信号 上 的 信息 。 如 同 光 电 方 法 一 样 , 这 些 器 件 是 可 变 输 入 , 但 可 以 是 固定 输出 或 者 可 变 输 
出 的 器 件 , 依赖 于 探 针 信和 号 是 固定 的 还 是 可 调谐 的 。 这 一 方法 提供 的 透明 性 是 有 限 的 ， 只 有 
强度 调制 信号 能 够 被 转换 。 

使 用 这 一 原理 的 主要 技术 是 交叉 增益 调制 (CCGM) , 它 使 用 了 半导体 光 放 大 器 (SOA) 中 的 
一 种 非 线性 效应 。 这 种 方法 可 用 的 信号 和 探 针 波长 的 范围 很 宽 ， 只 要 这 些 波 长 在 放大 器 增益 
带宽 内 , 大 约 100 nm 范围 即 可 。 早 期 的 SOA 是 偏振 敏感 的 , 采用 仔细 的 制造 技术 可 能 使 它 
们 对 偏振 不 敏感 。SOA 也 会 在 信号 中 加 入 自发 辐射 噪声 。 

CGM 使 用 了 SOA 的 增益 对 输入 功率 的 依赖 性 ,如 图 2. 76 所 示 。 当 输入 功率 增加 时 ， 
SOA 增益 区 中 的 载 流 子 逐 渐 耗 尽 , 引起 放大 器 增益 的 下 降 。 这 一 效应 令 人 感 兴趣 的 一 个 性 质 
是 , SOA 中 的 载 流 子 动力 学 过 程 是 很 快 的 , 发 生 在 大 约 1 ps 的 时 间 范 围 。 因 此 , 增益 随 输 入 
功率 起 伏 的 响应 可 以 一 个 比特 到 一 个 比特 变化 。 器 件 能 够 处 理 的 比特 率 高 达 10 Gb/s。 如 果 
不 同 波长 的 低 功 率 探 针 信号 被 送 入 SOA, 则 当 输 入 信号 为 “1” 比特 时 , 探 针 信号 将 经 受 低 的 

增益 , 而 输入 信号 是 “0” 比 特 时 , 将 经 受 高 增益 。 当 多 个 不 同 波长 的 信号 被 单个 SOA 放大 时 ， 
同样 的 效应 产生 了 串扰 , 这 一 效应 使 得 SOA 相对 来 说 不 适合 放大 WDM 信号 。 
波长 为 1 的 输入 信号 





BA, 波长 为 和 的 探 针 信 号 
UU 


图 2.76 利用 半导体 光 放 大 器 中 的 交叉 增益 调制 实现 的 波长 变换 


COM 的 优点 是 概念 简单 。 然 而 , 它 存在 几 个 缺点 。 可 达到 的 消光 比比 较 小 (小 于 10)， 
因为 输入 “1” 比特 时 SOA 的 增益 实际 上 没有 降 到 0。 输 入 功率 必须 很 高 (大 约 0 dBm), 以 使 
放大 器 足够 饱和 ,而 让 增益 产生 明显 的 变化 。 必 须 在 放大 器 输出 处 使 用 适当 的 滤波 技术 , 滤 
除 高 功率 的 输入 信号 , 除非 信号 与 探 针 反 向 传输 。 还 有 , 当 SOA 中 的 载 流 子 密度 变化 时 , 同 
样 也 改变 了 折射 率 , 接着 就 会 影响 探 针 信 号 的 相位 , 产生 很 大 的 脉冲 畸变 。 
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2.8.3 干涉 仪 技术 


在 CGM 中 产生 脉冲 畸变 的 相位 变化 效应 也 能 够 用 来 实现 波长 变换 。 当 放大 器 中 的 载 流 
子 密 度 随 输入 信号 变化 时 , 它 就 产生 了 折射 率 的 变化 , 接着 调制 了 探 针 信号 的 相位 。 在 这 一 
方法 中 用 了 交叉 相位 调制 这 一 术语 。 使 用 一 个 干涉 仪 , 例如 , 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 (MZI) ( 见 
2.3.7 节 )， 能 够 将 这 一 相位 调制 转换 成 强度 调制 。 图 2.77 表示 了 利用 交叉 相位 调制 实现 波长 
变换 的 一 个 可 能 的 结构 。MZI 的 两 辟 具 有 精确 相同 的 长 度 , 每 个 辟 上 各 有 一 个 SOA。 信 号 在 其 
一 端 (A) 送 入 , 探 针 信 和 号 从 另 一 端 (B) 送 入 。 如 果 不 存在 信号 , 则 输出 的 探 针 信号 没有 调制 。 
MZI 中 的 耦合 器 被 设计 成 具有 不 对 称 耦合 比 y 关 0. 5。 当 存在 信号 时 , 它 在 每 个 放大 器 中 引起 一 
个 相位 变化 。 每 个 放大 器 引起 的 探 针 信号 的 相位 变化 是 不 同 的 ,因为 在 两 个 放大 器 中 存在 的 信 
号 功率 不 同 。MZI 将 在 两 臂 之 间 探 针 信号 的 相位 差 转 换 成 输出 处 的 强度 调制 信号 。 


半导体 
光 放 大 器 
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党 器 学 

相位 -了 LOLS es 党 
波长 为 4 的 功率 。 波长 为 和 的 功率 ”波长 为 4 的 功率 

波长 为 jp 的 信号 TTL 


— 时 间 轴 
图 2.77 在 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 中 艇 入 半导体 光 放 大 器 , 以 形成 交叉 相位 调制 的 波长 变换 


这 一 方法 具有 一 些 令 人 感 兴趣 的 特性 。 能 够 调节 MZI 的 自然 状态 (没有 输入 信号 ) , 使 
得 探 针 信号 通过 MZI 时 或 者 产生 相 消 相干 , 或 者 产生 相 加 相干 。 因 而 , 能 够 选择 输出 数据 是 
否 与 输入 数据 同 相 或 者 互补 。 

相对 于 CGM 方法 , 这 一 方法 的 优点 是 , 与 较 大 的 增益 偏 移 比较 , 为 了 达到 较 大 的 相位 移 
只 需要 小 得 多 的 信号 功率 。 事 实 上 , 能 够 应 用 一 个 低 信 号 功率 和 一 个 高 探 针 功 率 , 因而 这 一 
方法 比 CGM 方法 更 有 吸引 力 。 这 一 方法 也 能 够 产生 较 好 的 消光 比 ， 因 为 能 够 使 用 干涉 仪 将 
相位 变化 转换 成 “数字 的 "振幅 调制 输出 信号 。 所 以 , 这 一 器 件 提供 了 带 有 重 整 波形 的 2R 脉 
冲 再 生 。 依 赖 于 MZI 运行 的 位 置 , 探 针 信号 能 够 被 调制 , 极 性 可 以 和 输入 信号 相同 , 或 者 相 
反 。 参 照 图 2.77, 图 中 画 出 了 耦合 输出 的 探 针 波长 的 功率 相对 于 信号 波长 的 功率 之 间 的 关系 
图 ,依赖 于 解 复 用 器 的 斜率 , 信和 号 功率 的 增加 既 能 减少 也 可 以 增加 耦合 输出 的 、 探 针 波长 的 
功率 。 与 CGM 一 样 , 能 够 处 理 的 比特 率 最 多 是 10 Gb/s, 并 且 受 载 流 子 寿 命 的 限制 。 然 而 ， 
这 一 方法 需要 对 SOA 的 偏 置 电流 进行 严格 的 控制 , 因为 小 的 偏 置 电流 变化 产生 了 折射 率 的 
变化 , 它 将 大 大 影响 通过 器 件 的 信号 相位 。 
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已 经 看 到 ，CPM 干涉 仪 方法 提供 了 带 有 重 整 波形 的 (2R) 脉 冲 再 生 。 正 如 在 早先 看 到 的 ， 
当 2R 再 生 清除 了 信号 中 干扰 的 同时 , 不 能 消除 信号 中 的 相位 (等 效 于 定时 ) 拌 动 , 它 将 在 每 
个 这 样 的 2R 再 生 级 积累 。 为 了 完全 消除 信号 中 的 各 种 干扰 , 包括 对 瞬时 特性 的 影响 , 需要 
重 整 波形 和 重 定 时 的 (3R) 再 生 。 图 2. 78 表示 了 一 种 不 需要 采用 光电 变换 而 在 光 域 实现 3R 
的 建议 [ Chi97 ，Gui98 ] 。 这 一 方法 联合 了 CGM 和 CPM 方案 。 假 定 一 个 本 地 时 钟 可 用 于 对 输 
入 信和 号 取样 。 这 一 时 钟 需要 从 数据 中 提取 ; 在 9.2 节 中 将 研究 它 的 实现 途径 。 再 生 器 包含 三 
级 。 第 一 级 对 信和 号 取样 。 它 利用 了 SOA 中 的 CGM。 使 用 不 同 波长 的 两 个 独立 信号 探测 输入 
信和 号。 这 两 个 探测 信号 被 同步 并 且 调 制 在 两 倍 输 入 信和 号 的 数据 速率 上 。 由 于 时 钟 是 可 用 的 ， 
探测 信号 的 相位 被 调整 到 在 比特 持续 期 间 的 中 点 对 输入 信和 号 取样 。 在 第 一 级 的 输出 处 ， 当 存 
在 输入 信号 时 , 两 个 探 针 信号 的 功率 级 被 降低 , 而 没有 输入 信号 时 则 有 和 较 高 的 功率 级 。 在 第 
二 级 , 一 个 探 针 信号 相对 于 另 一 个 探 针 信号 延迟 半 个 比特 周期 。 在 这 一 级 的 输出 处 合成 的 信 
号 的 比特 率 与 输入 信号 比特 率 相 匹 配 , 并 且 已 经 再 生 和 重 定 时 。 然 后 , 这 一 信号 通过 基于 
CPM 的 干涉 仪 型 变换 器 级 发 送出 去 , 信号 被 再 生 和 重 定时 ,以 产生 一 个 输出 信号 。 这 时 ,这 
一 输出 信号 已 经 再 生 、 重 定时 和 重 整 波形 。 








BK As 
的 输入 信号 


< 
| | MAA; 
PLL LY] Api Ap2 
Api Apa 
第 一 级 输出 
延迟 一 半 比 特 周 期 
4 和 2 的 波长 712 信 号 
第 二 级 输出 
| | | | | Ap3 
第 三 级 输出 
> 


时 间 轴 
图 2.78 同时 采用 半导体 光 放 大 器 中 的 交叉 增益 调制 和 交叉 相位 调 
制 ,以 实现 重 整 波 形 和 重 定时 的 (3R) 全 光 再 生 [ Chi97 ] 
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2.8.4 四 波 混 频 技术 


由 传输 介质 中 的 非 线 性 而 引起 的 四 波 混 频 现象 也 能 够 被 利用 来 实现 波长 变换 。 回 忆 频 率 
为 h、 有 和 的 三 个 波 可 以 通过 四 波 混 频 的 作用 产生 频率 为 + -fs 的 第 四 个 波 , KA =f 
时 得 到 频率 为 2f — fy 的 波 。 令 人 感 兴趣 的 四 波 混 频 的 特性 是 生成 的 光波 能 够 与 相互 作用 的 
光波 同 处 在 一 个 波 带 中 。 正 如 在 2.5.8 节 中 看 到 的 , 在 光纤 中 产生 的 四 波 混 频 信号 的 功率 非 
常 小 , 但 如 果 存 在 这 一 效应 , 则 会 产生 串扰 ( 见 2.8.4 节 ) 。 

为 了 实现 波长 变换 的 目的 , 采用 SOA 能 够 增强 四 波 混 频 的 功率 ,因为 在 器 件 内 部 具有 较 
高 的 场 强 。 如 果 信 号 频率 为 人 , 探 针 频率 为 , 则 四 波 混 频 将 产生 频率 为 2F — f Af, -f HY 
信号 , 只 要 这 些 频率 都 处 在 放大 器 的 带宽 内 ( 如 图 2.79 所 示 ) 。 


| | tlt, i 


导体 [25 -hh Shp rae) > 





图 2.79 利用 半导体 光 放 大 器 中 四 波 混 频 实现 波长 变换 


四 波 混 频 技术 的 主要 优点 是 它 是 真正 透明 的 ,因为 这 一 效应 不 依赖 于 调制 格式 (在 混 频 
过 程 中 , 振幅 和 相位 信息 两 者 都 保留 下 来 了 ) 和 比特 率 。 其 缺点 是 在 SOA 输出 处 必须 滤 除 别 
的 频率 波 , 并 且 当 信号 和 探 针 之 间 的 波长 差 增 加 时 ,变换 效率 将 大 大 下 降 。 


总 结 


本 章 研 究 了 许多 不 同 的 光 元 器 件 。 耦 合 器 、 隔 离 器 和 环形 器 都 是 常用 的 元 器 件 。 许 多 研 
究 过 的 光 滤 波 器 都 可 以 买 到 , 光纤 光栅 、 薄 膜 多 腔 滤波 器 和 阵列 波导 光栅 已 用 于 商用 WDM 
系统 中 。 

掺 乌 光 纤 放 大 器 (EDFA ) 已 被 广泛 采用 , 确实 已 成 为 WDM 系统 中 的 关键 使 能 器 件 。 
EDFA 的 设计 能 够 结合 多 级 技术 和 增益 平坦 滤波 器 , 并 且 在 多 级 之 间 提 供 中 间接 和 人 ,以便 插 
入 别 的 单元 , 如 色散 补偿 模块 和 波长 分 插 ( 上 下 路 ) 复 用 器 。 分 布 拉 曼 放大 器 正在 与 EDFA 联 
合 , 用 在 超 长 距离 的 系统 中 

半导体 激光 器 也 已 经 商用 。 半 导体 DFB 激光 器 被 用 在 大 多 数 高 速 通信 系统 中 ,以 及 小 
型 可 调谐 半导体 激光 器 中 。 当 前 ,高 速 APD 和 pinFET 接收 机 两 者 都 已 商用 。 

存在 各 种 技术 可 用 来 构造 光 开 关 。 基 于 MEMS 的 光 开 关 适 用 于 构造 具有 中 等 或 大 端口 
数 的 波长 选择 开关 。 大 多 数 开关 技术 都 能 用 于 较 小 规模 的 光 开 关中 。 开 关 技 术 也 能 用 于 其 他 
系统 , PAM, MEMS 和 液晶 技术 能 够 用 在 各 种 光 衰 减 器 中 。 

全 光波 长 变换 器 仍然 处 在 实验 室 研 究 阶段 , 在 实用 化 之 前 需要 等 待 价格 的 大 幅 下 降 和 性 
能 的 改进 。 


”当前 一 些 超 长 距离 系统 中 也 可 单独 使 用 分 布 拉 曼 放大 器 一 一 译 者 注 。 
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进一步 阅读 材料 


由 格林 (Green[ Gre93 ] ) 写 的 书 更 详细 地 讨论 了 本 章 讲述 的 许多 光 元 器 件 , 特别 是 可 调谐 
光 滤 波 器 和 激光 器 。 也 可 参看 文献 [KK97] ， 以 了 解 许 多 元 器 件 更 新 的 内 容 。 

所 介绍 的 大 多 数 滤波 器 现在 已 经 商用 。 已 经 在 一 些 光学 教材 中 详细 介绍 了 光栅 ,如 文献 
[ KF86 ,BW99 ] 。 在 文献 [LL84 ] 和 文献 [Gre93] 中 介绍 了 Stimax 光栅 。 为 了 了 人 解 光纤 光栅 的 
制造 和 特性 可 以 看 文献 [ CK94 ，Ben96 ，Kas99 ] ,对 于 长 周期 光栅 的 应 用 可 看 文献 [ Ven96b， 
Ven96a ] 。 有 关 介 质 薄膜 多 腔 滤波 器 如 何 工 作 的 问题 可 以 看 文献 [SS96 | 和 文献 [ Kni76 ] 。 一 
些 文献 提供 了 理解 这 些 滤波 器 工作 所 必需 的 电磁 理论 基础 知识 , 如 可 看 文献 [RWv93 ] 。 关 于 
阵列 波导 光栅 的 早期 文章 有 文献 [ DEK91 ] 和 文献 [VS91 ] 。 在 文献 [McG98, TSN94, TOTI95， 
TOT96] 中 叙述 了 它们 的 工作 所 依赖 的 原理 。 在 文献 [SBJC90，KSHS0O1 ] 中 叙述 了 集成 光学 
AOTF 的 工作 原理 , 它 的 系统 应 用 在 文献 [ Che90 ] 中 讨论 。 能 够 在 文献 [Tom08 ] 中 找到 无 源 
光学 元 器 件 技术 的 综述 。 

关于 光 放 大 器 的 文献 非常 广 泛 。 对 于 EDFA, 可 看 文献 [BOS99，Des94 ] ,对 于 工 带 ED- 
FA 的 概述 可 看 文献 [ Flo00], 而 关于 SOA 的 辅导 材料 可 看 文献 [ 0’ M88 ] 。 文 献 [ Tie95， 
SMB00，FDW01] 提供 了 增益 钳制 SOA 的 一 些 近期 工作 的 例子 。 对 于 拉 曼 放大 器 的 综述 , 可 
看 文献 [NE01 ，NE00 ] 和 文献 [KK97 Chapter], 

有 一 些 专门 讨论 激光 器 主题 的 教材 , 例如 , 可 看 文献 [AD93 ] 。 在 文献 [Yar97 ] 中 详细 讨 
论 了 激光 振荡 和 光 检 测 。 文 献 [JQE91 ] 是 几 个 有 关 激 光 器 课题 的 很 好 的 参考 书 。 关 于 激光 器 
的 其 他 很 好 的 辅导 材料 出 现在 文献 [ BKLW00，LZ89，Lee91，SIA92 ] 中 。 在 文献 [ Har00， 
Koy06 ] 中 能 够 找到 垂直 腔 激光 器 的 概述 , 也 可 看 文献 [MZB97] 。 当 前 , 大 多 数 半导体 激光 器 
都 应 用 量子 阱 结构 。 文 献 [AY86 ] 给 出 了 这 一 课题 的 很 好 的 介绍 , 文献 [SI08 ] 给 出 了 另 一 个 
有 关 的 综述 和 历史 展望 。 锁 模 技 术 的 数学 理论 在 文献 [Yar89 ] 和 文献 [ Yar65 ] 中 说 明 。 在 文 
HRL Agr95 ] 中 给 出 了 光纤 激光 器 的 各 种 锁 模 方法 的 广泛 讨论 。 在 文献 [Woo00 ] 和 文献 [ KK97， 
Chapter 9 ] 中 清楚 地 介绍 了 包 酸 锂 外 调制 器 ， 而 在 文献 [ BKLW00 ] 和 文献 LKK97，Chapter 4 ] 
介绍 了 电 吸 收 调制 器 。 

现今 , 正在 进行 不 懈 努 力 ,以 实现 可 以 商用 的 可 调谐 激光 器 。 为 了 在 这 一 课题 上 进行 更 
深入 的 探索 , 建议 读者 参看 文献 [ Col00 ，Har00 ，AB98 ，Gre93 ,KK97] 。 关 于 可 调谐 激光 器 实 
现 途 径 的 一 个 早期 评述 出 现在 文献 [KM88 ] 中 。 文 献 [Vak99] 叙述 了 VCSEL 基 可 调谐 激光 
器 。 别 的 类 型 的 可 调谐 VCSEL 已 经 被 验证 了 , 如 可 看 文献 [ CHO0 ，Har00 ] 。 取 样 光栅 激光 器 
结构 在 文献 [JCC93 ] 中 进行 了 描述 , 而 超 结构 光栅 激光 器 在 文献 [Toh93] 中 有 描述 。 为 了 了 
解 有 关 GCSR 激光 器 的 细节 , 可 参看 文献 [WMB92，, Rig95 ] 。 在 文献 [Soo92, ZJ94, Zir96] 中 ， 
给 出 了 实现 阵列 外 光栅 基 激 光 器 的 建议 。 

可 在 文献 [Per08 ] 中 找到 关于 光 检 测 器 和 接收 机 的 综述 。 

由 Spanke 写作 的 辅导 文章 [Spa87] 是 一 篇 有 关 用 于 光 交 换 中 大 规模 开关 结构 的 很 好 的 文 
章 。 为 了 很 好 地 收集 关于 光 交 换 的 文章 , 也 可 看 文献 [ MS88] ， 而 文献 [ Clo53 j 是 关于 Clos FF 
关 结构 的 原创 文章 。 由 Benos 写 的 经 典 著作 [ Ben65 ] 是 为 电话 应 用 发 展 的 大 规模 开关 结构 的 
数学 理论 方面 的 权威 性 参考 书 。 
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在 文献 [ Kas95 Chapter 13] 能 够 找到 有 关机 械 开 关 的 非常 易 懂 的 概述 。 几 篇 文章 
[NRO1, LGT98, Nei00, Ryf01, Lao99 ,WSF06] 叙 述 了 基于 MEMS 的 开关 。 在 文献 [Fou00] 中 
叙述 了 基于 喷 墨 技术 的 波导 开关 。 关 于 液晶 开关 ,可 看 一 些 早期 文章 [ WL96, PS95 ] 。 

在 文献 [Stu00 ，EM00 ，NKM98 Yoo96, ISSV96 ，DMJ+96 ，Chi97] 中 ， 有 不 同类 型 波长 变 
换 的 概述 和 比较 。 


习题 


2.1 


2.2 


2.3 


考虑 图 2. 80 中 的 一 个 3 dB 2 x2 耦合 器 。 假 定 用 一 段 光纤 连接 耦合 器 的 两 个 输出 端口 。 一 个 光 
信号 在 第 一 个 输入 端口 送 入 看 合 器 。 问 将 会 发 生 什么 情况 ? 推导 这 一 器 件 的 场 传递 函数 。 假 定 
(EAHA EE A BEE, 即 如 果 它 的 输入 和 输出 互 换 , 则 器 件 能 够 完全 一 样 地 工作 。 提 示 : 这 
一 器 件 称 为 环 镜 。 

输入 


3dB 耦 合 器 


图 2.80 一 个 3 dB 耦合 器 , 它 的 两 个 输出 端口 用 一 段 光纤 连接 在 一 起 


考虑 一 个 三 端口 器 件 , 希望 在 端口 1 和 端口 2 输入 的 能 量 全 部 送 入 端口 3。 为 了 普遍 性 , 假定 所 
有 端口 都 能 用 做 输入 和 输出 。 这 样 的 器 件 的 散射 矩阵 为 


0 0 s3 
S = 0 0 593 
S31 532 833 


证 明 这 样 形式 的 散射 矩阵 不 能 满足 能 量 守恒 条 件 (2.4) 。 因 此 , 不 可 能 构建 将 两 个 输入 端口 输入 
的 功率 全 部 无 损耗 地 送 到 第 三 个 端口 的 器 件 。 

考虑 一 个 隔离 器 , 它 是 一 个 两 端口 器 件 , 其 中 功率 必须 从 端口 1 转移 到 端口 2, 而 一 定 没有 功率 
从 端口 2 转移 到 端口 1。 这 样 的 器 件 的 散射 矩阵 能 够 写成 


S S 

s= (4 i) 
证 明 这 样 形 式 的 散射 矩阵 不 能 满足 能 量 守恒 条 件 (2.4) 。 因 此 , 在 隔离 器 中 存在 损耗 ， AAEN 
口 2 输入 的 功率 必须 被 器 件 吸收 ， 而 从 端口 1 输入 的 功率 能 够 无 损耗 地 转移 到 端口 2。 
在 图 2.10 中 , TERA SIGHT EE a 比 光 概 平面 到 光源 和 像 平 面 的 距离 小 的 情况 下 ， 经 过 相 邻 两 个 
隙 缝 并 具有 衍射 角 0, 的 两 条 射线 之 间 的 路 径 差 近似 为 c[sin(&) -sin(ba)]。 
推导 闪 炮 角 为 a 的 闪 汐 反射 光 概 (如 图 2. 11 所 示 ) 的 光栅 方程 。 
推导 具有 NARRA, REREN d 的 光 棚 衍 射 图 样 的 振幅 分 布 。 证 明 当 dsind = m4 时 , 衍射 
振幅 达到 最 大 值 。 讨 论 在 入 一 % 的 极限 下 会 产生 什么 情况 。 
证 明 对 于 固定 的 及 和 Af, 一 个 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 的 谐振 频率 为 所 满足 hh = fo + nf, AP n H 
数 。 因 此 , 这 些 谐振 频率 是 等 间隔 分 布 。 注 意 , 相应 的 波长 不 是 等 间隔 分 布 。 
推导 法 布 里 - 珀 罗 滤波 器 的 功率 传递 函数 。 
推导 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 细 度 的 表达 式 (2. 13) 。 假 定 反射 镜 的 反射 率 尺 接近 1。 
证 明 通过 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 传输 的 功率 与 所 有 频率 的 输入 功率 的 比值 为 (1 - R)/(1 + R)。 注 
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2.11 


2.12 


2.13 


2.14 
2.15 


2.17 


2.18 


2.19 


2.20 
2,21 


2.22 


2.23 
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意 , 对 于 很 高 的 及 值 , 这 一 比值 是 很 小 的 。 因 此 , 当 考 虑 所 有 频率 时 ， 只 有 输入 功率 的 很 小 的 部 
分 通过 具有 高 反射 端面 的 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 传输 。 
考虑 两 个 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 级 联 工作 , 其 腔 长 分 别 为 上 和 4。 假定 两 个 滤波 融 的 反射 镜 的 反射 
率 为 R, 它们 的 腔 的 折射 率 为 ma。 忽 略 从 第 二 个 腔 到 第 一 个 腔 的 反射 ,以 及 相反 路 径 的 反射 。 求 
级 联 腔 的 功率 传递 函数 。 如 果 1 7 = k/m, 其 中 和 m 是 相对 的 素数 , 求 级 联 腔 的 自由 谱 区 的 表 
达 式 。 将 所 求 的 自由 谱 区 用 各 个 腔 的 自由 谱 区 表示 。 
证 明 如 图 G.1(b) 所 示 的 介质 平板 滤波 器 的 传递 函数 与 具有 端面 反射 率 为 
Ay 一 ny 

ny +n 
的 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 传递 函数 一 样 , 假定 mm = m。 
考虑 24 个 低 折 射 率 ( n ) 介 质 薄 膜 和 高 折射 率 ( na ) 介质 薄膜 交 兰 放置 的 一 种 层 生 薄膜 结构 。 
设 其 中 每 一 层 薄 膜 都 是 波长 4 的 四 分 之 一 厚度 。 用 2.3.6 节 的 符号 , 这 一 层 释 菏 膜 结构 能 够 表 
示 为 (HL)*。 求 这 个 层 肥 薄膜 结构 作为 光波 长 4 的 函数 的 反射 率 。 因 而 , 单 腔 介质 薄膜 滤波 器 能 
够 被 看 做 反射 率 与 波长 相关 的 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 。 
推导 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 的 功率 传递 函数 , 假定 干涉 仪 的 两 个 输入 端口 中 只 有 一 个 有 输入 信号 。 
考虑 2.3.7 节 中 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 。 
(a) 借助 于 方 框图 , 证 明 使 用 n -1 个 MZI 能 够 构建 1xn 解 复 用 器 。 假 定 n 是 2 的 知 次 。 详 细 说 

明 每 个 MZI 中 必须 采用 的 路 径 长 度 差 AL, 

(b) 如 果 只 需要 将 一 个 特定 的 信号 和 其 他 n - 1 个 信号 分 开 , 能 否 简化 所 给 出 的 结构 ? 
考虑 如 图 2. 26 所 示 的 罗兰 圆 结 构 。 证 明 一 个 固定 的 输入 波导 和 任意 两 个 相 邻 的 阵列 波导 之 间 路 
径 长 度 是 常量 。 假 定 阵列 波导 所 在 弧 的 长 度 比 较 罗 兰 圆 的 直径 小 得 多 。 提 示 : 选 择 饭 卡 儿 坐标 
A, 它 的 原点 处 在 罗兰 圆 与 光栅 圆 相 切 的 点 。 现 在 , 在 该 坐标 系 表示 一 个 任意 输入 (输出 ) 波 导 
和 一 个 任意 阵列 波导 之 间 的 欧 几 里 得 (Euclidean) 距离 。 用 前 述 假定 简化 表达 式 。 最 后 , 注意 在 
阵列 波导 之 间 的 垂直 距离 是 常量 。 按 照 本 书 的 符号 , 可 以 表示 为 6。 = dsind,, 其 中 d 是 相 邻 阵列 
波导 之 间 的 垂直 距离 , 0, 是 从 原点 测量 的 第 i 个 输入 波导 到 中 心 输入 波导 之 间 的 角 距 离 。 
推导 固定 输入 波导 i 和 固定 输出 波导 j 的 一 个 AWG 的 自由 谱 区 (FSR) 。FSR 依赖 于 输入 和 输出 
波导 。 但 是 , 如 果 各 个 输入 和 输出 波导 所 处 的 罗兰 圆 上 的 弧 长 ( 见 图 2.26) 是 小 量 , 则 证 明 FSR 
近似 是 常量 。 利 用 习题 2. 16 中 的 结果 5, = dsin0,。 
考虑 一 个 AWG, 它 满足 习题 2. 17 给 出 的 关于 其 FSR 近似 与 输入 和 输出 波导 无 关 的 条 件 。 给 定 . 
FSR, 确定 为 了 使 AWG 具有 如 图 2. 25 所 示 的 波长 路 由 器 功能 所 必须 选择 的 波长 系列 。 假 定 输入 
(和 输出 ) 波 导 之 间 的 角度 差 是 常量 。 利 用 习题 2. 16 中 的 结果 8, = dsinbi。 . i 
设计 一 个 AWG, 它 能 够 复 用 / 解 复 用 1.55 pm 波 带 中 的 16 个 WDM 信号 , 频率 间隔 为 100 GHz, 
除 其 他 项 目 外 , 设计 还 必须 规定 输入 和 输出 波导 之 间 的 间隔 、 相 邻 阵列 波导 之 间 的 路 径 长 度 差 、 
光栅 圆 的 半径 和 AWGC 的 FSR。 假 定 输入 /输出 波导 和 阵列 波导 的 折射 率 为 1.5。 注 意 , 设计 可 
能 不 是 唯一 的 , 首先 必须 合理 选择 某 些 参量 , 再 依次 决定 其 他 参量 。 
证 明 声 光 滤 波 器 半 高 全 宽 (FWHM) 带宽 约 为 0. 84o/IAn。 
解释 如 图 2.28 所 示 的 偏振 无 关 声 光 可 调谐 湾流 器 在 两 个 输入 端口 都 存在 信 号 时 ， 如 何 用 做 两 个 
输入 、 两 个 输出 的 波长 路 由 器 。 
计算 为 了 使 AOTF 在 工作 波长 1.55 pm 处 具有 1 nm 通 带宽 度 (FWHM) 所 需 的 声 光 相互 作用 长 
FE. BÆ An = 0. 07。 
考虑 一 个 16 信道 WDM 系统 , 其 中 信道 之 间 的 标 称 间 隔 为 100 GHz。 假 定 用 1 dB 带宽 为 2 GHz 
的 滤波 器 选 出 各 信道 中 的 一 个 信道 。 考 虑 用 于 这 一 目的 的 三 种 不 同 的 滤波 器 结构 。 
o 法 布 里 - 薄 罗 滤波 器 :假定 信道 的 中 心 波长 没有 漂移 。 当 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 细 度 和 反射 镜 的 


2.24 


2.25 
2.26 
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相应 反射 率 是 多 少时 , 使 得 该 滤波 器 的 被 选 信道 与 每 个 相 邻 信道 之 间 的 串扰 抑制 达到 30 dB? 
如 果 人 允许 信道 的 中 心 波长 偏离 它们 的 标 称 值 达 + 上 20 GHz, 则 所 需 的 细 度 和 镜面 反射 率 是 多 少 ? 


_@ 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 :假设 上 述 器 件 采用 如 图 2.21(e) 所 示 的 级 联 MZI 来 实现 , 并 且 必 须 达 到 


同样 的 串扰 抑制 水 平 。 求 当 信道 中 心 波长 在 固定 的 和 人 允许 漂移 20 GHz 两 种 情况 下 时 ,所 需 
的 路 径 长 度 差 AL 和 级 数 是 多 少 ? 
© AOTF :如 果 采 用 AOTF, 则 问 能 否 达到 同样 水 平 的 串扰 抑制 ? 
本 习题 是 比较 各 种 简单 的 分 插 ( 上 下 路 ) 复 用 器 结构 。 
(a) 首先 考虑 如 图 2. 14(b) 所 示 的 基于 光纤 布拉格 光栅 的 分 插 复 用 单元 。 假 定 用 一 个 5% 的 分 支 
耦合 上 路 信号 到 输出 端口 , 并 且 光 要 对 传输 信号 引起 的 损耗 为 0. 5 dB, 对 于 反射 信号 则 没 
有 损耗 。 假 定 每 通过 环形 器 一 次 引起 的 损耗 为 1 dB。 仔 细 计 算 下 路 信道 、 上 路 信道 和 通过 
器 件 的 信道 所 经 历 的 损耗 。 假 设 每 一 信道 的 输入 功率 为 - 15 dBm。 上 路 信道 应 该 送 人 多 大 
功率 才能 使 输出 处 所 有 信道 的 功率 是 相同 的 ? 
(b) 假设 必须 构建 一 个 分 插 复 用 器 , 它 能 够 上 路 和 下 路 四 个 波长 信和 号。 实现 这 一 点 的 途径 是 操 
行 级 联 4 个 如 图 2.14 形式 的 上 下 路 单元 。 在 这 种 情况 下 , 计算 上 路 信道 、 下 路 信道 和 通过 
器 件 的 信道 所 经 历 的 最 好 的 和 最 坏 的 损耗 。 
(c) 实现 四 信道 分 播 复 用 器 的 另 一 个 方法 如 图 2. 81 所 示 。 对 于 这 种 结构 , 重复 前 面 的 习题 计 
算 。 假 定 损耗 如 图 所 示 。 从 损耗 的 观点 看 , 你 愿意 选择 两 个 方案 中 哪 一 个 ? 
(d) 假定 每 个 光纤 光栅 价格 为 500 美元 , 每 个 环形 器 价格 为 3000 美元 , 每 个 滤波 器 价格 为 1000 美元 ， 
每 个 分 路 器 、 合 路 器 和 耦合 器 价格 为 100 美元 。 从 成 本 观点 看 , 在 上 述 结构 中 你 宁愿 选择 哪 


一 个 ? 





图 2.81 一 种 四 信道 分 插 复 用 器 结构 


在 光 检 测 器 中 , 为 什么 导 带 中 的 电子 不 吸收 注入 光子 ? 

考虑 一 个 EDFA, 它 需 要 放大 C 带 中 1532 nm 和 1550 nm 之 间 的 波长 (间隔 100 GHz) 。 

(a) 画 出 这 一 基本 的 EDFA 的 示意 图 , 并 假定 选择 泵 浦 激光 器 , 使 ASE 噪声 最 小 。 同 时 , 确保 能 
够 防止 EDFA 输入 和 输出 处 的 后 向 反射 。 

(b) 画 出 相关 的 能 带 ， 以 及 这 些 能 带 之 间 相 关联 的 能 量 跃 迁 。 

(c) 在 这 一 范围 内 , 能够 放大 多 少 个 波长 (以 及 波长 间隔 是 多 少 )? 

(d) 计算 为 支持 整个 波长 范围 所 需 的 能 量 牙 迁 范围 。 

(e) 假定 希望 :(1) Æ EDFA 中 上 下 路 这 些 波 长 的 一 个 子 集 , (2) 增加 第 二 级 , 使 它 最 适合 于 输 
出 最 大 功率 。 请 画 出 这 一 新 的 两 级 EDFA, 其 中 分 插 复 用 功能 画 成 标注 ADM” 的 黑 盒 子 。 

(f) 现在 集中 考虑 这 个 “ADM”, 假定 两 个 光纤 布拉格 光栅 (以 及 相关 联 的 环形 器 、 分 路 器 和 滤波 


108 光 网 络 (第 三 版 ) 


器 ) 被 用 来 提供 这 一 频谱 范围 内 最 低 两 个 相 邻 波长 的 固定 下 路 功能 。 此 外 ,一 个 合 路 器 被 用 
于 随后 上 路 两 个 与 下 路 波长 相同 的 信号 ( 当然 ,携带 不 同 的 负载 信号 ) 。 画 出 这 种 ADM 的 架 
构 ( 即 黑 盒 子 的 内 部 结构 ) 。 

(e) 如 果 ADM 光纤 段 的 有 效 折射 率 为 1.5, 计算 相关 的 光纤 光栅 周期 。 

2.27 如 图 2.66 所 示 , 考 虑 用 2 x2 开关 组 成 的 4 x4 开关 。 假 定 每 个 2 x2 开关 具有 50 dB 的 串扰 抑制 。 
4 x4 开关 总 的 串扰 抑制 多 大 ? 现在 假定 功率 能 够 增加 , 并且 不 需要 担心 个 别 电场 同 相生 加 ,如 
果 希 望 达到 40 dB 的 总 串扰 抑制 , 则 每 个 开关 的 串扰 抑制 应 该 多 大 ? 

2.28 ”这 一 习题 考虑 维 纳 ( Vemier) 效 应 ， 它 被 用 来 在 给 定单 个 小 周期 滤波 器 的 条 件 下 得 到 具有 大 周期 
的 滤波 器 。 考 虑 两 个 周期 性 滤波 器 , 一 个 具有 周期 有 , 另 一 个 具有 周期 户 , 假定 两 个 周期 都 是 整 
数 。 换 言 之 , 第 一 个 滤波 器 选择 f = mf , 其 中 m 是 整数 , 而 第 二 个 滤波 器 选择 波长 1 = mf. WR 
两 个 滤波 器 级 联 , 证 明 合 成 的 滤波 功能 是 周期 性 的 , 其 周期 为 4 和 的 最 小 公 倍数 。 例 如 , 两 个 
滤波 器 的 周期 为 500 GHz 和 600 GHz, 则 级 联结 构 是 周期 性 的 , 其 周期 为 3000 GHz。 
现在 假定 每 个 滤波 器 的 周期 能 够 调谐 10% 。 对 于 上 面 给 定 的 数值 , 第 一 个 滤波 器 的 周期 能 够 调 
谐 到 500 +25 GHz, 而 第 二 个 滤波 器 能 够 调谐 到 600 + 30 GHz。 注 意 , 两 个 频率 梳 在 频率 
193 000 GHz 处 重 琶 。 为 了 得 到 级 联结 构 的 调谐 范围 概念 ,进行 下 述 计 算 : 当 每 个 滤波 器 的 周期 
调谐 到 下 列 的 数值 时 , 确定 两 个 频率 杭 哪 一 个 重合 频率 最 接近 上 述 初始 重合 频率 , (1) 525 GHz 
和 630 Ghz, (2) 475 GHz 和 630 GHz, (3) 475 GHz 和 570 GHz, (4) 525 GHz 和 570 GHz, AT 
了 解 调谐 这 样 的 结构 多 么 复杂 ,同时 计算 为 获得 在 193 100 CH 处 重合 所 需 的 每 个 滤波 器 
的 周期 。 

2.29 考虑 2.7.1 节 中 叙述 的 Clos 开关 结构 。 证 明 如 果 p > 2m - 1, 则 这 一 开关 是 严格 无 阻塞 的 。 
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BIR HRA 


本 章 介绍 几 种 使 用 光纤 作为 基本 传输 机 制 的 网 络 。 能 够 认为 这 些 网 络 是 光 层 中 的 客户 
层 。 正 如 在 第 1 章 中 看 到 的 , 光 层 为 客户 层 提 供 光 路 径 , 其 中 光路 径 是 客户 层 网 元 之 间 的 物 
理 链 路 。 研 究 的 所 有 客户 层 都 是 在 电 域 处 理 数 据 , 完成 诸如 固定 时 分 复 用 或 者 统计 时 分 复 用 
(分 组 交换 ) 等 功能 。 它 们 将 各 种 低速 的 声音 、 数 据 和 专用 线 业 务 聚 集 并 送 人 网 络 中 。 每 一 个 
这 样 的 客户 网 络 在 其 管理 范围 内 都 是 重要 的 , 并 且 能 够 在 点 到 点 的 光纤 链 路 上 运行 ,或 者 工 
作 于 更 成 熟 的 光 层 , 使 用 光 层 提供 的 光路 径 。 

当今 骨干 网 中 占 支配 地 位 的 客户 层 是 SONET/SDH 、 以 太 网 和 光 传 送 网 ( OTN ) 。 这 些 协 
议 相 应 于 开放 的 系统 互 连 (0SI) 体制 中 的 物理 层 (如 图 1.6 aN). SONET/SDH 作为 第 一 代 
光 网 络 的 组 成 部 分 最 早 在 骨干 网 中 被 采用 , 并 且 成 功 地 运作 了 许多 年 。 它 特别 适合 于 支持 恒 
定 比 特 率 (CBR) 的 连接 , 并 且 应 用 时 分 复 用 技术 将 这 些 连 接 信号 复 用 到 更 高 速率 的 光 连 接 。 
最 初 为 低速 声音 和 CBR 连接 而 设计 的 客户 层 最 高 速率 为 51 Mb/s, 现在 它 支 持 数 据 网 、 分 组 
流量 , 其 链 路 传输 速率 达 每 秒 几 十 吉 比 特 。SONET/SDH 的 一 个 重要 的 性 质 是 它 可 提供 高 可 
靠 性 的 载波 分 级 业务 。 

由 于 数据 链 路 层 协 议 , SONET/SDH 能 够 传送 数据 网 的 分 组 , 这 些 协 议 使 得 分 组 流量 适 
合 于 它 的 连接 。 通 用 成 帧 规程 (GFP) 是 一 个 自 适应 方法 , 它 能 够 工作 于 各 种 数据 网 , 包括 
IP 网 、 以 太 网 和 光纤 信道 。 

OTN 网 是 基于 SONET/SDH 的 概念 构建 的 , 已 经 将 它 设计 成 可 以 携带 所 有 形式 的 数据 流 
E, 包括 SONET/SDH 流量 。 它 已 被 增强 ,以 便 工作 于 很 高 的 传输 速率 , 并 且 具 有 一 系列 完 
全 的 和 灵活 的 运行 和 管理 特性 。 

以 太 网 作为 局 域 网 (LAN) 开 始 时 使 用 同 轴 电 缆 。 今 天 , 它 支 持 所 有 实际 的 通信 媒质 , 包括 
双 绞 线 、 无 线 和 光缆 。 它 提供 了 很 大 范围 的 数据 率 ;10 Mb/s、100 Mb/s、1 Gb/s 和 10 Gb/s, LA 
太 网 跨越 了 数据 链 路 层 和 物理 层 。 

IP 网 也 将 被 涉及 ,即使 它 不 是 一 个 合适 的 光 层 的 客户 层 。 它 处 在 网 络 层 , 并 且 不 直接 在 
光路 径 上 运行 。 然 而 , 它 是 许多 应 用 中 占 优势 的 分 组 传送 技术 , 包括 互联 网 中 的 应 用 , 并 且 
光 网 络 携带 的 大 部 分 流量 是 P 业务 量 。 因 此 , 了解 下 网 是 重要 的 , 因为 光 网 络 应 该 有 效 地 
支持 它 的 业务 量 。 此 外 , IP 协议 中 的 某 些 思想 已 经 被 应 用 来 设计 光 网 络 。 

IP 网 采用 无 连接 路 由 , 其 仅仅 依据 分 组 的 宿 地 址 转发 分 组 。 多 协议 标记 交换 (multiprotocol 
label switching, MPLS) 的 采用 增强 了 IP 网 , 这 一 协议 是 一 个 面向 连接 的 路 由 机 制 。 在 面向 连 
接 的 路 由 中 , 分 组 流 被 组 成 大 的 业务 流 ， 并 且 对 每 个 大 业务 流 选择 路 由 。 大 业务 流 用 标记 识 
别 , 这 些 标记 由 分 组 携带 ， 以 识别 它们 的 流 , 并 使 得 分 组 容易 沿路 由 转发 。 

在 城 域 网 中 有 几 种 类 型 的 客户 层 , 如 千 兆 以 太 网 、 十 千 兆 以 太 网 、 光 纤 信道 、 弹 性 分 组 
$f (resilient packet ring, RPR) 及 SONET/SDH。 存 储 区 域 网 络 (SAN) 中 , 光纤 信道 用 以 互 连 计 
算 机 及 其 外 围 设备 。RPR 处 在 数据 链 路 层 , 它 不 是 光 层 特有 的 客户 层 。 然 而 , 对 于 数据 分 组 
业务 , 它 成 为 SONET/SDH 以 外 的 另 一 种 选择 , 并 且 类 似 于 SONET/SDH, 它 采用 环形 网 络 拓 
th, 以 提供 业务 的 高 度 可 用 性 。 
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在 本 章 将 介绍 这 些 不 同 的 网 络 , 着 重 于 对 它们 进行 定性 的 理解 ， 以 及 在 光 层 中 一 些 很 
重要 的 特点 。 首 先 , 描述 SONET/SDH 的 一 些 详细 内 容 , 包括 SONET 子 层 、 帧 结构 及 各 个 
开销 字 节 。 在 第 5 章 和 第 6 章 中 将 看 到 , 光 层 中 的 许多 功能 有 些 类 似 于 SONET 层 的 功能 。 
特别 地 ，SONET/SDH 网 中 的 控制 、 管 理 和 生存 性 是 光 层 中 上 述 功能 如 何 实现 的 基础 。 类 
似 地 ,在 IP Al MPLS 方面 , 讨论 了 IP 和 MPLS 的 路 由 和 信 令 协议 。 这 些 协议 被 再 次 用 来 控 
制 光 层 。 


3.1 SONET/SDH 


同步 光 网 络 (synchronous optical network, SONET) 是 当前 北美 数据 通信 基础 设施 中 高 速 信 
号 传输 和 复 用 的 标准 。 一 项 密切 相关 的 标准 ， 即 同步 数字 体系 ( synchronous digital hierarchy, 
SDH) 已 经 在 欧洲 和 日 本 及 大 多 数 海底 链 路 中 被 采用 。 

为 了 理解 SONET 和 SDH 的 演变 和 标准 化 所 依赖 的 各 个 因素 , 需要 回顾 和 理解 公共 网 中 
如 何 复 用 数据 。 在 SONET 和 SDH 之 前 所 采用 的 基础 设施 基于 准 同步 数字 体系 (plesiochro- 
nous digital hierarchy, PDH), ÆR] 20 世纪 60 年 代 中 期 都 是 如 此 。( 北 美的 运营 商 称 PDH 为 
异步 数字 体系 。) 在 那个 时 期 ， 主 要 关注 的 焦点 是 复 用 数字 语音 电路 。 带 有 4 kHz 带宽 的 一 个 
模拟 语音 电路 能 够 以 8 kHz 速率 取样 , 并 且 每 个 样本 被 量化 为 8 比特 。 这 样 得 到 了 64 kb/s 
比特 率 的 数字 语音 电路 。 后 来 该 比特 率 就 被 广泛 地 接受 为 数字 语音 电路 的 标准 。 更 高 速度 的 数 
据 流 被 定义 为 这 个 基本 64 kb/s 的 数据 流 的 倍数 。 对 于 这 些 高 速 信息 流 , AA Ee H 
现 了 不 同系 列 的 标准 , 见 表 3.1。 在 北美 64 kb/s 的 信号 称 为 DS0，1. 544 Mb/s 信和 号 被 称 为 
DS1, 44.736 Mb/s 被 称 为 DS3 , 等 等 。 在 欧洲 , 该 体系 被 标记 为 ED El, E2, E3 等 , H EO 
的 速率 与 DS0 速率 相同 。 当 今 , 这 些 速 率 广泛 用 于 运营 商 网 络 中 , 并 且 被 电信 公司 用 于 给 客 
户 提供 专用 线 业务 ， 往往 不 是 提供 数据 而 是 提供 语音 业务 。 


表 3.1 异步 和 准 同步 信号 的 传输 速率 , 择 自 文献 [SS96] 


级 别 { 数据 群 次 ) dt 美 欧 i H 本 
0 0.064 Mb/s 0.064 Mb/s 0.064 Mb/s 
1 1.544 Mb/s 2.048 Mb/s 1.544 Mb/s 
2 6.312 Mb/s 8.448 Mb/s 6.312 Mb/s 
3 44.736 Mb/s 34.368 Mb/s 32.064 Mb/s 
4 


139. 264 Mb/s 139. 264 Mb/s 97.728 Mb/s 


PDH 存在 几 个 严重 问题 , 导致 运营 公司 和 销售 商 在 20 世纪 80 年 代 后 期 都 在 寻求 新 的 传 
输 和 复 用 标准 。 这 就 导致 了 SONET/SDH 标准 的 出 现 , 它 解决 了 与 PDH 有 关 的 许多 问题 。 下 
面 将 解释 SONET/SDH 标准 的 一 些 优点 , 并 与 PDH 进行 比较 。 


1. 复 用 简单 :在 异步 复 用 中 , 网 络 中 的 每 一 个 终端 都 有 自己 的 时 钟 ， 并 且 在 能 够 规定 信 
号 的 标 称 时 钟 速率 时 ,可 能 在 不 同时 钟 之 间 的 实际 速率 存在 明显 差别 。 例 如 , 在 DSB 
信和 号 中 , 不 同时 钟 之 间 时 钟 速率 变化 达 20 ppm[ parts per million( 百 万 分 之 一 ) ], 这 并 
不 少见 , 可 以 在 两 个 信号 之 间 产 生 1.8 kb/s 比特 率 差 。 所 以 ,， 当 在 较 低 速率 信息 流 之 
间 进 行 比特 间 插 复 用 时 , 复 用 信息 流 中 可 能 需要 填充 额外 的 比特 ,以 解决 各 个 信息 流 
由 于 时 钟 速率 不 同 而 产生 的 差别 。 结 果 是 , 在 异步 体系 中 的 比特 率 不 是 基本 的 64 kb/s 
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速率 的 整数 倍 ， 而 是 略微 高 一 点 。 例 如 , 一 个 DS1 的 信号 被 设计 成 携带 24 个 64 kb/s 
信号 , 而 它 的 比特 率 (1.544 Mbys) 略 高 于 24 x64 kb/s, 

用 异步 复 用 技术 , 很 难 从 高 速 信息 流 中 提取 低 比 特 率 的 信息 流 , 例如 , 很 难 从 较 
高 速率 的 DS3 中 提取 64 kb/s 的 信息 流 , 不 能 完全 将 较 高 速率 信息 流 解 复 用 到 它 的 各 
个 分 量 信息 流 。 这 就 导致 每 次 提取 低 比 特 率 信息 流 时 需要 “ 复 用 器 山 " 或 者 堆 秋 起 来 
多 路 复 用 器 , 如 图 3. 1 所 示 。 这 是 相当 昂贵 的 方案 , 并 且 也 损害 网 络 的 可 靠 性 , 因为 
整个 方案 需要 大 量 的 电子 电路 。 


DS1(1.5 Mb/s) 







DS3 

SONET SONET 
45 Mb/ 45 Mb/ 
( À ( s) 155 Mb/s 155 Mb/s 





D DS4 
(140 Mb/s) (140 Mb/s) DS1 上 下 路 


DS! 上 下 路 
(a) (b). 


图 3.1 蜡 步 和 同步 复 用 的 比较 。(a) 在 异步 情况 下 , 必须 将 多 个 解 复 用 器 
堆积 在 一 起 , 以 便 从 复 用 的 信息 流 中 提取 较 低 速率 的 信息 流 ; (b) 在 
同步 情况 下 ,能够 使 用 相当 简单 的 电路 在 单一 步骤 中 做 到 这 一 点 


SONET/SDH 的 同步 复 用 结构 大 大 降低 了 复 用 和 解 复 用 的 成 本 。 在 网 络 中 的 所 有 
时 钟 都 完全 同步 到 单一 的 主 时 钟 , 结果 在 SONET/SDH 中 确定 的 速率 是 基本 速率 的 整 
数 倍 , 并 且 在 将 各 个 信息 流 复 用 在 一 起 时 不 需要 比特 填充 。 结 果 是 ,只 要 确定 相应 比 
特 在 复 用 信号 中 的 适当 位 置 , 就 能 从 复 用 的 SONET/SDH 信息 流 中 一 步 提取 出 低速 信 
号 。 这 就 使 得 设计 SONET 复 用 器 和 解 复 用 器 比 相 应 的 异步 方案 容易 得 多 。 这 一 问题 
将 在 3.1.1 节 中 更 详细 地 探讨 。 

. 管理 :SONET 和 SDH 标准 加 入 了 广泛 的 管理 信息 , 用 于 管理 网 络 , 包括 广泛 的 信息 监 
控 、 连 接 和 流量 类 型 的 识别 、 故 障 的 识别 和 报告 , 以 及 在 节点 之 间 传 送 管理 信息 的 一 
个 数据 通信 信道 。 这 是 PDH 标准 最 缺乏 的 。 

. 互 操作 性 :虽然 PDH 定义 了 复 用 方法 , 但 它 没有 定义 传输 链 路 上 的 标准 格式 。 因 此 , 不 
同 的 供应 商 使 用 不 同 的 线路 编码 、 光 接口 等 ,以 优化 其 产品 , 这 就 使 得 很 难 通过 传输 链 
路 将 一 个 供应 商 的 设备 连接 到 另 一 个 供应 商 的 设备 。SONET 和 SDH 定义 了 标准 光 接 口 ， 
使 得 链 路 上 的 不 同 供应 商 的 设备 之 间 能 够 具有 互 操作 性 , 从 而 避免 了 这 一 问题 。 

. 网 络 的 有 效 性 :SONET 和 SDH 标准 已 经 加 入 了 特定 的 网 络 拓扑 和 特定 的 保护 技术 及 
相关 联 的 协议 , 可 以 提供 高 有 效 性 业务 。 因 而 , 用 SONET 和 SDH 标准 , 在 一 次 故障 
以 后 的 业务 恢复 时 间 比 PDH 网 络 小 得 多 , 可 以 小 于 60 ms, 而 典型 情况 下 , PDH 网 则 
要 花费 几 秒 到 几 分 钟 。 


3.1.1 复 用 技术 


SONET 和 SDH 应 用 一 种 先进 的 复 用 方案 , 而 且 它 能 够 容易 地 在 当今 的 超大 规模 集成 
(VLSI) 电 路 上 实现 。 虽 然 SONET 和 SDH 基本 上 是 类 似 的 , 但 是 SONET 和 SDH 中 使 用 的 术 


N 


we 


小 
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语 是 不 同 的 , 在 下 面 的 内 容 中 将 采用 SONET 版 本 , 并 且 在 适当 的 地 方 介绍 SDH 版 本 。 

对 于 SONET, 基本 的 信号 速率 是 51.84 Mb/s, 称 为 同步 传送 信号 级 -1(STS-1)。 由 AN 个 
按 帧 排列 的 STS-1 信号 进行 字 节 间 插 而 获得 较 高 速率 的 信号 (STS-N) 。 因 为 各 个 信号 的 时 钟 
是 同步 的 , 不 需要 填充 额外 的 比特 。 由 于 同样 的 原因 , 一 条 低速 信息 流 能 够 容易 地 从 复 用 信 
息 流 中 提取 出 来 , 不 需要 将 整个 信和 号 解 复 用 。 

当前 定义 的 SONET 和 SDH 速率 见 表 3.2。 注 意 , STS 信号 是 一 个 电信 和 号, 在 许多 情况 下 
(特别 是 在 较 高 速率 时 ) 可 能 仅仅 存在 于 SONET 设备 中 。 与 其 他 设备 的 接口 通常 是 光学 的 ， 
实质 上 是 光学 形式 的 STS 信和 号 的 扰 频 版 本 。 使 用 扰 频 技术 是 为 了 防止 在 数据 流 中 出 现 长 串 的 
连 0 比特 或 连 1 比特 。 每 个 SONET 发 射 机 在 信号 发 送 进 光 纤 之 前 对 信和 号 扰 频 , 接着 , SONET 
接收 机 对 信和 号 解 扰 频 。 相 应 于 STS-3 速率 的 光 接 口 称 为 0C-3, 类 似 的 光 接 口 已 经 被 定义 为 
0C-12、0C-48 OC-192 和 OC-768, 它们 相应 于 STS-12、STS-48 STS-192 和 STS-768 信号 。 

SDH 的 基本 速率 是 155 Mb/s, 被 称 为 STM-1。 注 意 , 这 一 速率 比 SONET 的 基本 比特 率 
高 。 选 择 SONET 比特 率 , 使 其 可 以 容纳 通常 使 用 的 异步 信号 , 即 DSL 和 DS3 信号。 选择 
SDH 比特 率 , 使 其 可 以 容纳 通常 使 用 的 PDH 信号 , 即 E1、E3 和 F4 信号 。 确 定 的 较 高 比特 
率 信号 与 SONET 类 似 , 见 表 3.2。 


表 3.2 SONET/SDH 的 传输 速率 。 择 自 文献 [SS96] 





SONET 信号 SDH 信号 比特 率 / (Mb/s) 
STS-1 51.84 
STS-3 STM-1 155. 52 
STS-12 STM-4 622. 08 
STS-24 1244. 16 
STS-48 STM-16 2488. 32 

STS-192 STM-64 9953. 28 
STS-768 STM-256 39 814. 32 


SONET 帧 包括 开销 字 节 和 和 净 荷 字 节 , 前 者 称 为 传送 开销 。 在 称 为 同步 净 荷 包 (SPE ) 中 携 
带 着 净 荷 数据 。SPE 包括 一 系列 附加 的 路 径 开销 字 节 , 它们 在 源 节 点 插入 , 并且 和 数据 一 起 
RE, 直到 它 到 达 其 宿 节点 。 例 如 , 这些 字 节 之 一 是 路 径 踪 迹 , 它 识别 SPE 并 且 用 来 验证 网 
络 的 连通 性 。 帧 结构 将 在 3.1.4 节 中 更 详细 地 研究 。 

SONET 和 SDH 广泛 应 用 指针 , 以 指示 复 用 的 净 荷 数据 在 帧 中 的 位 置 。 在 帧 中 , SPE 没有 
固定 的 起 始点 。 作 为 替代 , 用 线路 开销 中 的 一 个 指针 指示 它 的 起 始点 。 甚 至 在 SONET 中 的 
时 钟 都 来 自 单个 的 源 , 在 不 同 的 信号 之 间 可 能 存在 小 的 频率 瞬时 变化 。 在 输入 信和 号 与 用 来 产 
生 输出 信号 的 本 地 时 钟 之 间 的 这 种 差别 , 转换 成 两 个 信号 之 闻 积 累 的 相位 差 。 这 一 问题 容易 
解决 ， 只 要 允许 净 荷 或 早 或 迟 在 帧 中 漂移 ,并 改变 相关 的 指针 ， 以 标记 这 一 漂移 。 这 就 避免 
了 比特 填充 或 附加 缓存 的 需要 。 然 而 , 确实 需要 相当 数量 的 指针 处 理 , 这 在 当今 的 集成 电路 
中 是 不 难 完成 的 。 

AEF STS-1 速率 的 那些 较 低速 率 的 、 非 SONET 的 数据 流 被 映射 到 虚拟 支线 ( virtual tribu- 
taries，VT) 。 每 个 虚拟 支线 (VT) 被 设计 成 具有 足够 的 带宽 去 携带 它 的 净 荷 。 在 SONET 中 ， 
虚拟 支线 已 经 被 定义 成 四 种 容量 :VT1. 5、VT2、VT3 和 VT6。 这 些 虚拟 支线 被 设计 成 携带 
1.5 Mb/s, 2 Mb/s, 3 Mb/s 和 6 Mb/s 异步 或 准 同步 数据 流 , 如 图 3.2 所 示 。 其 中 VT1.5 信 
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号 是 最 普通 的 , 因为 它 保存 了 流行 的 DS1 异步 信号 。 在 这 一 体系 的 下 一 级 , 一 个 虚拟 支线 群 
可 以 包含 4 个 VT1.5，, 或 者 3 个 VT2, 或 者 2 个 VT3, 或 者 1 个 VT6。7 个 这 样 的 VT 群 和 一 
系列 路 径 开销 一 起 进行 字 节 间 插 ,以 建立 一 个 基本 的 SONET SPE。 正 如 一 个 SPE 在 SONET 
帧 内 浮动 那样 ,VT 净 荷 ( 称 为 VT SPE) 也 能 够 在 STS-1 SPE 内 浮动 , 一 个 VT 指针 被 用 来 指向 
VT SPE。 指 针 位 于 每 个 VT 群 内 的 两 个 指定 的 字 节 中 。 图 3.3 表示 了 这 种 指针 结构 。 

(SPE + 路 径 开销 ) 


A Mb/s 
VT1.5 SPE VTI1.5 
x 4 
m Mb/s 
VT2 SPE VT2 3 
3.152 Mb/s x2 虚拟 支线 群 


312 Mb/s x 1 x7 
VT6 SPE VT6 
ATM 


DS3 ' 
44.736 Mb/s 

STS-1 SPE STS-! 

xN 
48.384 Mb/s 
STS-N 

E4 
139.264 Mb/s È NIB 

STS-3c SPE STS-3c 


ATM 
149.760 Mb/s 


图 3.2 低速 异步 数据 流 映射 到 SONET 的 虚拟 支线 中 


STS 净 荷 指针 





图 3.3 ”携带 虚拟 支线 (VT) 的 SONET STS-1 信和 号 中 的 指针 应 用 。 在 传送 开销 中 的 STS 净 
荷 指针 指向 STS-1 同 步 净 荷 包 (SPE) ,并 且 在 STS-1 SPE 中 的 VT 指针 指向 VT SPE 


在 许多 情况 下 , 必须 将 高 速 非 SONET 信号 映射 到 一 个 SPE 中 ,以 便 在 SONET 中 传送 。 
SR, 最 普通 的 例子 或 许 是 高 速 亿 或 者 以 太 网 分 组 数据 流 。 为 了 这 一 目的 , 也 在 标准 中 定义 
一 个 带 有 锁定 净 荷 的 STS-Nc 信和 号。 符号 “c” 代 表 串 联 , N 是 STS-1 净 荷 的 数量 。 串 联 或 锁定 
净 荷 意味 着 这 一 信号 不 能 解 复 用 到 较 低 速率 的 数据 流 。 

”例如 , 一 个 150 Mb/s 的 客户 信号 能 够 被 映射 到 STS-3c 的 信号 中 。 已 经 在 标准 中 定义 了 
各 种 信号 , 包括 IP 信号 的 映射 。 

SDH 应 用 了 与 SONET 相同 的 体系 , 在 术语 上 及 在 低 于 STM-1 1 信和 号 的 复 用 结构 上 有 些 不 

同 。 类 似 于 SONET 的 虚拟 支线 , SDH 使 用 了 虚 容 器 ( virtual containers，VC) ， 以 容纳 较 低速 
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率 的 非 SDH 信号 。VC 已 经 定义 了 5 种 容量 :VC-11 、VC-12、VC-2、VC-3 和 VC-4。 这 些 虚 容 
器 被 指定 分 别 携带 1.5 Mb/s(DS1)、2 Mb/s(E1)、6 Mb/s(E2)、45 Mb/s(E3 和 DS3) 及 
140 Mb/s(E4) 的 异步 或 准 同步 数据 流 。 然 而 , 这 里 定义 了 两 级 体系 ,其 中 VC-11、VC-12 和 
VC-2 能 够 复 用 到 VC-3 BR VC-4, 然后 VC-3 和 VC-4 复 用 成 STM-1 信号 。 


3.1.2 虚 串 联 (VCAT) 和 链 路 容量 调节 方案 (LCAS ) 


正如 先前 讨论 过 的 那样 , SONET 选择 锁定 或 串联 多 个 STS-1 净 荷 ,用 以 携带 客户 信和 号。 
一 般 被 支持 的 串联 静 荷 是 STS-3c、STS-12c、STS- 48c 和 STS-192c, 与 它们 相应 的 线 速 率 在 
表 3.2 中 给 出 。 串 联 的 缺点 是 所 组 成 的 净 荷 必须 是 邻近 的 。 因 此 ,如 果 两 个 STS-! 是 相 邻 的 ， 
但 是 第 三 个 STS-1 是 不 相 邻 的 , 则 这 三 个 STS-1 不 能 串联 构成 STS-3c。 这 就 可 能 留 下 了 难以 处 
理 的 未 用 的 带宽 。 另 一 个 缺点 是 既然 有 一 个 有 限 数 目的 串联 连接 速率 , STS-3c、STS-12c…, 就 
可 能 在 客户 信号 速率 与 可 用 的 SONET/SDH 连接 速率 之 间 失 配 。 例 如 ,能够 携带 一 个 吉 比 特 以 
太 网 链 路 的 最 小 SONET 串联 连接 是 一 个 2.5 Gb/s STS-48c 的 连接 , 它 超过 了 需要 的 150% 。 还 
有 一 个 缺点 是 较 旧 的 SONET DCS 设备 以 STS-1 速率 交换 , 不 能 交换 较 大 的 净 荷 。 在 这 种 情况 
F, 实现 邻近 的 串联 业务 需要 升级 中 间 的 SONET 交换 设备 , 这 可 能 是 昂贵 的 。 

虚 串 联 (VCAT) 允许 非 邻近 净 荷 联合 组 成 一 个 连接 , 这 样 就 解决 了 这 些 问 题 。 这 样 的 组 
合 称 为 虚 串 联 组 (virtual concatenation group, VCG), VCAT 是 一 个 道 复 用 技术 , 它 将 多 个 连 
接 联合 组 成 到 汇聚 带宽 上 的 单一 连接 。 例 如 ，STS-1-12v 是 一 个 SONET VCAT HH, 其 数据 
率 与 STS-12e 一 样 , 包含 了 12 个 STS-1 净 荷 , 这些 净 荷 可 能 是 非 相 邻 的 。 其 中 , 在 STS-1-12v 
中 的 “v" 意 味 着 虚 串 联 。 具 有 同样 数据 率 的 另 一 个 SONET VCAT 连接 是 一 个 STS-3c-4v, 它 包 
含 4 个 STS-3c 连接 。 

对 于 SONET 的 VCAT 的 标记 法 是 STS-N-Mv, 其 中 六 是 基本 速率 的 大 小 , M 是 在 VCG 中 
基本 速率 的 数目 。 的 值 是 标准 串联 的 净 荷 大 小 , 一 般 来 说 , 是 STS-1 和 STS-3c, M 的 值 比 
相 邻 串联 的 限制 更 少 , 结果 是 对 于 数据 通信 应 用 能 够 提供 正确 大 小 的 带宽 。 回 到 吉 比 特 以 太 
网 的 应 用 , VCAT 能 够 提供 1.05 Gb/s STS-3-7v 的 连接 , 它 仅 增加 了 5 的 额外 容量 。SDH 也 
AEBEK., SDH 的 VCAT 符号 是 VC-N-Mv, 例如 ,VC-4-7v 包含 了 7 个 VC-4 的 连接 ，VC-3- 
5v 包含 了 5 个 VC-3 的 连接 。 

注意 , 对 于 一 个 SONET STS-1-Mv 连接 , 中间 的 SONET 节点 可 能 不 知道 一 个 特定 的 STS-1 
E VCG 的 一 个 基本 速率 成 分 。 这 是 虚 捉 联 的 一 个 重要 的 特性 , 因为 它 允 许 在 大 量 的 SONET 
安装 场地 范围 内 无 缝 部署 ,只 有 终端 节点 感知 到 VCAT, 这 也 成 为 采用 的 主要 因素 之 一 。 当 
SR, SDH 也 是 这 样 。 

一 个 VCG 可 以 包含 低 阶 支 路 (例如 ，VT-1.5AVC-11 或 者 VC-12) 或 者 高 阶 支 路 (例如 ， 
VC-3/STS-1 或 者 VC-4/STS-3c) 。 据 此 ,有 低 阶 VCAT( 简写 为 LO-VCAT) 和 高 阶 VCAT( 简 写 
为 HO-VCAT) 。 典 型 地 ，10 Mb/s 和 100 Mb/s 以 太 网 业务 用 LO-VCAT, 而 吉 比 特 以 太 网 业务 
用 HO-VCAT。 例如 , SONET VT1. 5-64v 能 够 携带 100 Mb/s 以 太 网 业务 , 而 STS-1-21v 能 够 携 
带 1 Gb/s 以 太 网 业务 , 对 于 这 两 种 情况 , 该 方案 仅 需 增加 2% 的 预 留 容量 。 

VCAT 也 人 允许 VCG 中 的 各 个 基本 速率 成 分 被 路 由 到 不 同 的 物理 路 径 。 因 此 , 一 个 VCAT 
连接 能 够 由 网 络 的 不 同 路 径 的 连接 构成 , 它 能 够 进一步 降低 其 中 难处 理 的 未 用 带宽 。 

联合 VCG 中 路 由 到 不 同 物理 路 径 上 的 基本 速率 成 分 引起 了 一 个 实际 问题 , 因为 路 径 的 
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延迟 可 能 非常 不 同 。 延 迟 中 的 差异 被 称 为 微分 延迟 。 为 了 恰当 地 联合 这 些 字 节 流量 , 在 连接 
的 终端 需要 用 缓存 器 补偿 延迟 。 标 准 规定 允许 VCG 的 任意 两 个 基本 速率 成 分 之 间 的 微分 延 
WIA 128 ms。 这 一 数值 相当 于 在 全 球 任意 两 点 之 间 路 由 时 能 够 预期 的 最 大 延迟 ! 实际 设 
备 能 够 容忍 的 微分 延迟 是 32 ~ 64 ms, 

链 路 容量 调节 方案 (LCAS) 是 一 个 伴随 VCAT 的 软件 , 它 允 许 在 增加 或 移 去 VCG 的 基本 
速率 成 分 时 无 缝 调整 VCAT 连接 带宽 的 大 小 。 例 如 , 在 采用 这 一 连接 作为 一 个 IP 链 路 时 ,这 
一 软件 在 管理 一 个 VCAT 连接 的 容量 时 是 有 用 的 。 因 此 , 链 路 容量 能 够 被 调节 ,以 改变 IP 业 
务 负载 。 当 业务 必须 重 路 由 以 使 带宽 应 用 最 佳 化 或 者 避 开 将 经 受 维护 的 网 络 部 件 时 ,LCAS 
也 能 够 用 来 实现 业务 无 颖 再 梳理 。 


3.1.3 SONET/SDH 层 

SONET 层 包 括 四 个 子 层 一 一 路 径 层 、 线 路 层 、 段 层 和 物理 层 。 图 3.4 表示 了 上 面 三 层 。 
除 物理 层 外 , 每 一 层 都 有 一 系列 相关 的 开销 字 节 , 它们 用 于 几 种 目的 。 在 某 一 层 被 引入 的 任 
何 时 候 加 入 这 些 开销 字 节 , 而 当 该 层 在 一 个 网 络 元 件 处 终止 的 任何 时 候 移 去 这 些 开销 字 节 。 
当 在 下 一 节 讨论 与 每 一 层 相 联系 的 由 结构 和 开销 时 ,这 些 层 的 功能 将 变 得 更 清楚 。 





图 3.4 图 示 了 各 个 SONET/SDH 层 , 其 中 显示 了 通过 终端 复 用 器 (TM) 和 分 反复 用 器 
(ADM) 的 一 个 连接 样本 的 路 径 层 、 线 路 层 和 段 层 的 终端 。 图 中 没有 显示 物理 层 


在 SONET( 和 SDH) 中 的 路 径 层 负责 节点 之 间 的 端 到 端的 连接 , 它 只 能 终止 在 SONET 连 
接 的 终点 。 中 间 节 点 可 以 进行 路 径 层 信号 的 性 能 监测 , 但 是 路 径 开销 本 身 在 连接 的 源 节点 被 
iA, 在 宿 节 点 被 终止 。 

每 个 连接 经 过 网 络 中 一 系列 链 路 和 中 间 节 点 。 线 路 层 [在 SDH 中 称 为 复 用 段 (multiplex 
section) 层 ] 将 许多 路 径 层 的 连接 复 用 到 两 个 节点 之 间 的 单条 链 路 。 因 此 , 线路 层 沿 着 SONET 
连接 的 路 由 , 终止 在 每 个 中 间 线 路 终端 复 用 器 (TM) 或 分 插 复 用 器 ( ADM) 。 在 线路 失效 事件 
中 , 线路 层 也 负责 完成 某 种 形式 的 保护 倒 换 ， 以 恢复 业务 。 

每 一 链 路 包括 许多 段 ， 相 应 于 中 继 器 之 间 的 一 截 链 路 。 段 层 [在 SDH 中 称 为 再 生 段 
(regenerator-section) 层 ] 终 止 在 网 络 的 每 个 中 继 器 处 。 

最 后 , 物理 层 负责 光 纤 中 比特 的 实际 传输 。 


3.1.4 SONET mize 

图 3.5 表示 了 STS-1 帧 的 结构 。 一 帧 的 持续 时 间 是 125 hs( 它 相 当 于 8000 帧 /s 的 速率 ) , 
与 SONET 信号 的 速率 无 关 。 这 一 时 间 是 用 语音 电路 的 8 kHz 取样 速率 设 定 的 。 该 帧 是 一 个 
810 字 节 的 特定 序列 , 包括 分 配给 携带 开销 信息 的 字 节 和 携带 净 荷 的 其 他 字 节 。 能 够 将 这 个 
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帆 形 象 化 成 包含 9 行 和 90 列 , 其 中 每 个 元 持 有 一 个 8 比特 的 字 节 。 这 些 字 节 从 左 到 右 一 行 
一 行 地 发 送 , 而 每 个 字 节 中 最 重要 的 比特 首先 被 发 送 。 


9 行 





125 ps 
传送 开销 STS-1 包 络 容量 


3.5 一 个 STS-l 的 帧 结构 。B 表示 8 比特 的 字 节 


头 三 行 是 预定 用 做 段 和 线路 开销 的 字 节 。 其 余 的 字 节 携带 STS-1 的 同步 净 荷 包 (SPE ) 。 
STS-1 SPE 本 身 包 含 一 列 开销 字 节 ,用 于 携带 路 径 开 销 。 

一 个 STS-N 帧 用 入 个 STS-1 帧 比特 间 插 获得 , 如 图 3. 6 所 示 。 传 送 开销 在 头 3N 列 , 其 
余 的 87N 列 容纳 净 荷 。 传 送 开销 在 间 插 之 前 需要 与 帧 定位 。 然 而 , 由 于 每 个 STS-1 有 一 个 联 
系 净 荷 的 指针 , 用 以 指示 其 SPE 的 位 置 , 因此 净 荷 不 必 帧 定位 。 一 个 STS-Ne 帧 看 起 来 像 一 
个 STS-N tii, 只 是 在 SONET 层 净 荷 不 能 分 割 成 低速 信号 。 同 样 的 87N 列 容纳 净 荷 , 在 STS- 
净 荷 指针 的 特定 值 被 用 来 指示 净 荷 是 串联 的 。 


Nx90 列 





125 us 


传送 开销 STS-N 包 络 容量 


图 3.6 STS-N 帧 结构 , 它 是 由 入 个 STS-1 帧 比特 间 插 得 到 的 


图 3.7 表示 了 STS-1 帧 或 STS-Ne 帧 中 的 开销 字 节 。 在 一 个 STS-N WP, 及 个 系列 的 
开销 字 节 , 每 个 STS-1 有 一 个 系列 。 每 个 STS-1 有 它 自己 的 段 和 线路 开销 系列 。 另 一 方面 ， 
一 个 STS-Ne 仅 有 单个 系列 的 开销 字 节 , 因为 它 的 净 荷 必须 通过 SONET 网 完整 地 从 它 的 源 节 
点 携带 到 它 的 宿 节 点 。 

现在 详细 叙述 开销 字 节 , 因为 它们 提供 了 关键 的 管理 功能 , 使 得 SONET 对 于 网 络 工作 者 
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具有 如 此 大 的 吸引 力 。 在 下 面 的 讨论 中 , 字 节 的 实际 位 置 和 格式 不 如 理解 它们 完成 的 功能 那 
样 重要 。 在 后 面 第 5 章 关 于 光 层 的 内 容 中 , 还 要 详细 考虑 这 些 功 能 。 特 别 是 段 和 线路 开销 对 
光 层 非常 重要 。 如 果 不 是 所 有 的 字 节 被 监测 , 则 其 中 一 些 字 节 会 被 光 层 设备 监测 。 此 外 ， 当 
前 还 有 一 些 开销 字 节 未 定义 , 这 些 字 节 现在 可 能 被 考虑 用 于 携带 光 层 开销 信息 。 在 第 5 章 中 
将 更 详细 地 讨论 这 方面 的 内 容 。 为 了 更 详细 了 和 解 这 些 开 销 字 节 的 描述 , 请 见 文献 [ Tel99]。 


Al JO/Z0 
BIP-8 联络 线 用 户 
B1/ 未 定义 El 未 定义 FL 未 定义 
数据 通信 数据 通信 数据 通信 
D1/ 未 定义 D2/ 未 定义 D3/ 未 定义 
i 
HI H2 H3 
BIP-8 数据 通信 数据 通信 
B2 D5S/ 未 定义 D6/ 未 定义 
数据 通信 自动 保护 倒 换 自动 保护 倒 换 
D4/ 未 定义 K1/ 未 定义 K2/ 未 定义 
数据 通信 数据 通信 数据 通信 
D7/ 未 定义 D8/ 未 定义 D9/ 未 定义 
数据 通信 数据 通信 数据 通信 
D10 未 定义 D11 未 定义 ， D12/ 未 定义 
同步 状况 /增长 REI-L/ 增 长 联络 线 

M0 或 M1/Z2 E2/ 未 定义 


SUZ1 
图 3.7 SONET 开销 字 节 。 形 式 X/Y 的 条 目 表 示 第 一 个 标签 X 用 于 STS-N 信号 
中 的 第 一 个 STS-1 ,而 第 二 个 标签 Y 用 于 STS-N 信 号 中 的 其 余 STS-1 


路 径 开销 













i 


段 开 销 





线路 开销 









段 开 销 

组 帧 (A1/A2)。 这 两 个 字 节 被 用 来 描述 帧 结构 ,并 被 设 定 为 STS-N 内 每 个 STS-1 中 的 预 
定 值 。 网 元 用 这 些 字 节 确定 一 个 新 的 帧 的 起 点 。 

段 踪迹 (JO)/ 段 扩展 (2Z0)。J0 字 节 存在 于 一 个 STS-N 中 的 第 一 个 STS-1 中 ,并 用 做 携带 
一 个 识别 器 , 它 能 够 被 监测 ， 以 验证 网 络 中 相 邻 的 段 终止 节点 之 间 的 连接 。20 字 节 存在 于 其 
余 的 STS-1 中 , 它 的 应 用 仍 需 要 确定 。 

段 BIP-8 ( 段 比 特 间 插 奇 偶 性 , B1)。 这 一 字 节 处 在 STS-N 中 的 第 一 个 STS-1 H, 并 且 被 
用 来 监测 每 一 段 的 误 比 特性 能 。 当 前 , 这 个 字 节 在 STS-N 中 其 余 帧 中 的 位 置 还 未 定义 。 发 射 
机 计算 扰 码 后 前 一 个 STS-N 帧 中 所 有 字 节 内 计算 的 比特 间 插 奇偶 性 , 并 将 其 放 在 扰 码 前 当前 
帧 的 Bl 字 节 中 。 一 个 奇数 的 奇偶 校 验 值 表示 一 个 错误 。 

联络 线 ( E1) 。 这 个 字 节 (处 在 帧 的 第 一 个 STS-1 中 ) 被 用 来 携带 节点 之 间 的 语音 信道 ， 
供 现场 维护 人 员 使 用 。 

段 用 户 信 道 (F1)。 供 用 户 插 入 附加 的 用 户 专用 信息 , 它 处 于 帧 的 第 一 个 STS-1 中 。 

段 数据 通信 信道 ( D1 、D2、D3) 。 这 些 字 节 (处 在 帧 的 第 一 个 STS-1 中 ) 被 用 来 携带 数据 
通信 信道 (DCC) ， 以 供 维护 的 目的 , 如 告警 、 监 测 和 控制 。 
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线路 开销 

下 面 是 一 些 线路 开销 字 节 功能 的 简要 概述 。 . 

STS 净 荷 指针 ( H1 和 H2)。 在 线路 开销 中 的 HI 和 H2 字 节 携带 一 个 两 字 节 的 指针 , 它 
指定 STS SPE 的 位 置 。 更 确切 地 说 , 这 些 字 节 携带 了 相应 于 指针 和 STS SPE 的 第 一 个 字 节 之 
间 偏 离 量 的 值 。 

线路 BIP-8 (线路 比特 间 揪 奇偶 性 , B2 ) B2 字 节 携带 一 个 比特 间 插 奇偶 校 验 值 ， 用 于 
STS-N 中 的 每 一 个 STS-1。 考 虚线 路 开销 中 所 有 比特 的 奇偶 性 和 扰 码 前 的 前 一 个 STS-1 帧 的 
BAH, 以 计算 这 一 校 验 值 。 用 线路 终端 设备 检查 这 一 字 节 。 中 间 上 段 终端 设备 检查 和 重 设 段 
开销 中 的 Bl 字 节 , 但 是 不 改变 B2 字 节 。 

自动 保护 倒 换 (APS) 信 道 (K1、K2)。K1 和 K2 字 节 用 在 自动 保护 倒 换 (APS) 期 间 提供 
一 个 携带 信 令 信息 的 信道 。 在 第 6 章 中 将 研究 不 同形 式 的 SONET APS 方案 。K2 字 节 也 被 用 
来 检测 被 称 为 前 向 故障 指示 器 (forward defect indicator) 的 这 一 特定 类 型 的 信号 , 并 携带 返回 
故障 指示 器 (return defect indicator) 信号 。 在 网 络 中 , 这些 故障 指示 器 信号 都 用 于 维护 ; 
在 5.5.4 节 中 将 研究 它们 的 应 用 。 

线路 数据 通信 信道 。 字 节 D4 到 D12( 位 于 帧 的 第 一 个 STS-1 中 ) 都 被 用 来 携带 线路 数据 
通信 信道 , 如 告警 、 监 测 和 控制 等 用 于 维护 的 信息 。 

路 径 开 销 

STS 路 径 踪 迹 (J1) 。 如 段 开销 那样 ,路径 开 销 包 含 一 个 字 节 (J1) ,用 以 携带 路 径 识 别 
符 , 它 能 够 被 监控 , 用 以 校 验 网 络 中 的 连通 性 。 

STS 路 径 BIP-8(STS 路 径 比 特 间 插 校 验 ,B3) B3 字 节 提供 路 径 层 的 误 码 率 检测 。 它 携 
带 一 个 比特 间 插 校 验 值 , 该 值 由 计算 在 扰 码 前 的 前 一 个 STS SPE 所 有 比特 位 得 出 。 

STS 路 径 信 令 标签 (C2)。C2 字 节 被 用 来 指示 STS SPE 的 内 容 。 分 配 特定 的 标签 来 表示 
每 种 类 型 的 映射 到 SONET STS-1 的 信和 号。 

路 径 状态 (G1) 。G1 字 节 被 用 来 将 路 径 性 能 从 宿 节点 传送 回 源 节 点 。 宿 节点 将 当前 接收 
信号 中 错误 数目 插入 这 一 字 节 , 然后 这 一 字 节 由 源 节点 监测 。 这 一 字 节 的 一 部 分 也 被 用 来 将 
故障 指示 器 信号 携带 回 源 节 点 。 故 障 指示 器 信号 的 应 用 将 在 5.5.4 节 中 研究 。 


3.1.5 SONET/SDH 物理 层 


依据 涉及 的 比特 率 和 传送 距离 , 定义 了 多 种 用 于 SONET/SDH 的 物理 层 接口 , 见 表 3.3。 
已 经 采用 了 ITU 定 标 的 SDH 版 本 ,因为 它 更 流行 。 为 SONET 系统 定义 的 接口 通常 与 SDH 版 
本 一 致 。 一 般 情况 下 , 能 够 依据 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 链 路 距离 和 损耗 对 不 同 的 应 用 进行 分 
类 。 为 此 ,所 定义 的 应 用 就 能 归 类 于 下 述 几 种 之 一 : 


o 局 内 ( intraoffice ) 连接 (I) 相应 的 距离 ， 大约 小 于 2 km (用 SONET RE, 这 属于 
SG PERS) ; 

© 短 距 离 ( short-haul ) 局 间 连 接 (S) 相应 的 距离 , 在 1310 nm 工作 波长 下 大 约 为 15 km, 在 
1550 nm 工作 波长 下 大 约 为 40 km( 用 SONET 术语 , 这 是 中 等 距离 ) ; 

© 长 距离 (long-haul) 局 间 连 接 (L) 相 应 的 距离 ,在 1310 nm 工作 波长 下 大 约 为 40 km, 在 
1550 nm 工作 波长 下 大 约 为 80 km( 用 SONET RE, 这 是 长 距离 ) ; 
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。 很 长 距离 ( very-long-haul) 局 间 连 接 (V) 相应 的 距离 , 在 1310 nm 工作 波长 下 大 约 为 
60 km ,在 1550 nm 工作 波长 下 大 约 为 120 km; 
© 超 长 距离 (ultra-long-haul) 局 间 连 接 (U) 相应 的 距离 ,大约 为 160 km, 


表 3.3 用 于 SDH 的 不 同 物理 接口 。 引 自 ITU 推荐 的 标准 G.957 和 G.691。 在 光纤 跨 距 
内 没有 使 用 光 放 大 器 。 在 应 用 码 中 的 第 一 个 字母 指定 了 目标 距离 , 接 下 来 的 数字 

表示 比特 率 。 在 名 点 后 面 的 数 表示 光纤 的 型 号 和 工作 波长 :空格 或 1 表示 在 标准 单 

模 光纤 ( G.652) 上 1310 nm 波长 的 传输 , 2 表示 在 标准 单 模 光纤 ( G.652) 上 传 

输 1550 nm 波长 , 3 表示 在 色散 位 移 光纤 ( G.653) 上 传输 1550 nm 波长 , 5 表示 在 非 

零 色 散 位 移 光纤 ( G.655) 上 传输 1550 nm 波长 ,发射 机 包括 多 纵 模 ( MLM) 法 布 里 - 

珀 罗 激 光 器 和 单 纵 模 ( SLM) DFB 激 光 器 , 以 及 发 光 二 极 管 (LED) 。 色 散 限制 的 两 个 

” 值 分 别 相 应 于 发 射 机 的 两 种 选择 offs 表 示 该 指标 尚 需 进一步 研究 。 在 这 种 情况 

T, 采用 直接 调制 SLM 激 光 器 的 色散 限制 链 路 ， 其 中 关于 如 何 表征 啊 欧 限 

制 还 没有 达成 协议 。 某 些 应 用 是 损耗 有 限制 的 ,因而 没有 采用 色散 限制 (NA) 

t 特 率 应 用 码 波长 /nm % 纤 损耗 /dB 发 射 机 色散 /(ps/nm) 





STM-1 I-1 1310 G. 652 0~7 LED/MLM 18/25 
S-1.1 1310 G. 652 0~12 MLM 96 
S-1.2 1550 G. 652 0~12 MLM/SLM 296/NA 
L-1.1 1310 | G.652 10 ~28 MLM/SLM 246/NA 
L-1.2 1550 G. 652 10 ~28 SLM NA 
L-1.3 1550 G. 653 10 ~28 MLM/SLM 296/NA 
STM-4 1-4 1310 G. 652 0~7 LED/MLM 14/13 
S-4.1 1310 G. 652 0~12 MLM 74 
S-4.2 1310 G. 652 Q~12 SLM NA 
L-4.1 1310 G. 652 10 ~24 MLM/SLM 109/NA 
L-4.2 1550 G. 652 10 ~24 SLM ffs 
L-4.3 1550 G. 653 10 ~24 SLM NA 
V-4.1 1310 G. 652 22 ~33 SLM 200 
V-4.2 1550 G. 652 22 ~33 SLM 2400 
V-4.3 1550 G. 653 22 ~ 33 SLM 400 
U-4.2 1550 G. 652 33 ~ 44 SLM 3200 
U-4.3 1550 G. 653 33 ~44 SLM 530 
STM-16 1-16 1310 G. 652 0~7 MLM 12 
S-16. 1 1310 G. 652 0~12 SLM NA 
S-16.2 1550 G. 652 0~12 SLM ffs 
L-16.1 1310 G. 652 10 ~24 SLM NA 
L-16. 2 1550 G. 652 10 ~ 24 SLM 1600 
L-16.3 1550 G. 653 10 ~24 SLM ffs 
V-16.2 1550 G. 652 l 22 ~33 SLM 2400 
V-16.3 1550 G. 653 22 ~33 SLM 400 
U-4.2 ‘1550 G. 652 33 ~44 SLM - 3200 


U-4.3 1550 G. 653 33 ~44 SLM 530 
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续 表 
t 特 率 应 用 码 波长 /nm x g 损耗 /dB 发 射 机 色散 / (ps/nm) 
STM-64 164. 1r 1310 G. 652 0~4 MLM 3.8 
164.1 1310 G. 652 0~4 SLM 6.6 
1-64.2r 1550 G.652 0~7 SLM 40 
164.2 1550 G. 652 0~7 SLM 500 
164.3 1550 G. 653 0~7 SLM 80 
164.5 1550 G. 655 0~7 SLM fis 
$-64.1 1550 G. 652 6~11 SLM 70 
S-64.2 1550 G. 652 3/7 ~11 SLM 800 
S-64.3 1550 G. 653 3/7 ~11 SLM 130 
$-64.5 1550 G. 655 3/7 ~11 SLM 130 
L-44.1 1310 G. 652 17 ~22 SLM 130 
L-64.2 1550 G. 652 11/16 ~ 22 SLM 1600 
L-64.3 1550 G. 653 16 ~22 SLM 260 
L64.3 1550 G. 653 0~7 SLM ffs 
V-64.2 1550 G. 652 22 ~ 33 SLM 2400 
V4.3 1550 G. 653 22 ~ 33 SLM 400 


其 他 变量 包括 所 用 的 光纤 型 号 和 发 射 机 型 号 。 光 纤 包 括 标准 单 模 光 纤 (G. 652) 、 色 散 位 
移 光 纤 (G.653) 和 非 零 色散 位 移 光 纤 (G.655)。 发 射 机 型 号 包括 用 于 短 距 离 和 低 比 特 率 、 工 
作 于 1310 nm 的 LED 和 多 纵 模 (MLM) 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 ,以 及 用 于 较 高 比特 率 和 较 长 距 
离 、 工 作 于 1550 nm 的 单 纵 模 (SLM) DFB 激光 器 。 物 理 层 使 用 扰 码 技术 防止 数据 中 出 现 长 连 
“1” 和 长 连 “0”。 

各 种 应 用 规定 了 许多 与 传输 相关 的 参数 , 其 中 主要 的 有 链 路 上 允许 的 损耗 范围 和 最 大 色 
散 。 损 耗 包含 路 径 上 的 连接 器 和 熔接 点 的 损耗 。 在 局 内 连接 中 , 后 者 对 整个 损耗 的 相对 贡献 
特别 高 , 在 这 种 情况 下 , 在 互 连 中 可 能 存在 许多 配 线 板 和 连接 器 。 假 定局 内 连接 的 损耗 为 
3.5 dB/km, 短 跨 距 为 0.8 dB/km, 对 于 其 他 较 长 距离 的 应 用 , 在 1310 nm 波长 为 0.5 dB/km, 
在 1550 nm 波长 为 0.3 dB/km, 这 样 就 能 够 将 损耗 数 转 换 成 目标 距离 。 类 似 地 , 也 能 够 基于 有 
关 工 作 范 围 内 使 用 的 光纤 的 色散 参数 , 将 色散 数量 转换 成 目标 距离 。 

这 些 标准 允许 使 用 光 功 率 放大 器 和 光 前 置 放大 器 , 但 是 不 包括 光线 路 放大 器 。 在 使 用 光 
线路 放大 器 情况 下 , 看 到 在 没有 中 继 的 情况 下 跨 距 同 样 大 大 超过 了 这 里 指出 的 距离 限制 。 当 
前 , 带 有 光线 路 放大 器 的 长 距离 WDM 系统 的 中 继 器 间距 大 约 为 400 ~ 600 km, 而 某 些 超 长 距 
离 的 系统 将 这 一 距离 延长 到 几 千 千 米 。 这 类 系统 的 传输 距离 与 销售 商 有 关 , 并 且 还 没有 定 出 
标准 。( 注 意 , 在 有 关 WDM 系统 的 上 下 文中 , 使 用 “长 距离 "和 “ 超 长 距离 ”与 SDH 术语 中 的 
应 用 是 不 同 的 。) 


3.1.6 SONET/SDH 基础 设施 中 的 工作 单元 


图 3.8 表示 了 在 网 络 中 应 用 的 不 同类 型 的 SONET 设备 。 在 环形 结构 、 线 形 结构 和 点 到 
点 链 路 的 网 络 结 构 这 三 种 形式 中 采用 了 SONET 设备 。 较 早 的 应 用 是 点 到 点 链 路 形式 ， 至 今 
这 种 拓扑 仍然 在 许多 应 用 中 采用 。 在 这 种 情况 下 , 链 路 端点 的 节点 称 为 终端 复 用 器 (terminal 
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multiplexer, TM) 。 有 时 也 称 TM 为 线路 终端 设备 (line terminating equipment，LTE ) 。 在 许多 
情况 下 , 必须 从 高 速 信息 流 中 提取 一 个 或 多 个 低速 信息 流 。 同 样 地 , 需要 将 一 个 或 多 个 低速 
信息 流 加 到 高 速 信息 流 中 。 这 一 功能 是 用 分 插 复 用 器 (add/drp multiplexer, ADM) 完成 的 。 
例如 , 一 个 OC-48 ADM 能 够 从 OC-48 信息 流 中 上 下 路 0C-12 或 0C-3 信息 流 。 现 在 ADM 被 
广泛 应 用 于 SONET 基础 设施 中 。 几 个 ADM 能 够 插 在 TM 之 间 的 点 到 点 链 路 中 , 形成 线 
形 结 构 。 


骨干 环形 网 骨干 环形 网 







BLSR/2 BLSR/2 


可 


BLSR/4 





BLSR/4 


OC-12/0C-48 





图 3.8 SONET 基础 设施 中 的 工作 单元 。 图 中 示 出 了 几 种 不 同 的 SONET 结构 , 包 
括 点 到 点 链 路 线形 结构 中 的 上 下 路 复 用 器 和 环形 结构 ,也 表示 了 接 信 环 
网 和 局 间 ( 骨干 ) 环 网 。 该 图 也 解释 了 在 SONET 基 础 设施 中 DCS 的 作用 ， 
包括 交叉 连接 低速 信息 流 、 互 连 多 个 环 ,以 及 它 本 身 用 做 环 的 一 个 节点 


存在 故障 时 , 保持 业务 的 可 用 性 已 经 成 为 SONET 运用 中 的 关键 驱动 力 。 用 于 这 一 目的 
的 最 普通 的 拓扑 是 环形 拓扑 。 环 形 拓扑 提供 了 一 条 备用 路 径 , 使 得 在 链 路 或 节点 失效 事件 中 
可 以 重 路 由 , 而 且 它 的 拓扑 结构 简单 。 环 形 拓扑 由 多 个 ADM 组 成 , 除 完成 复 用 和 人 解 复 用 操 
HES), 它 还 有 处 理 故 障 所 需 的 保护 机 制 。 通 常 ,， SONET 设备 可 以 在 下 述 三 种 结构 下 构成 : 环 
JÉ ADM, 线形 ADM 或 者 作为 终端 复 用 器 。 

环形 拓扑 既 用 于 网 络 的 接 人 部 分 , 也 用 在 网 络 的 骨干 (局 间 ) 部 分 , 用 以 连接 到 中 心 局 。 
鉴于 当今 对 网 络 容量 的 需求 , 相当 普遍 地 使 用 多 个 重 释 的 环 网 , 特别 是 在 骨干 网 中 ,每 一 个 
环 网 运行 在 由 下 一 层 光 层 提供 的 不 同 波长 上 。 

有 两 种 形式 的 环 结构 被 应 用 : 单 向 路 径 交 换 环 (unidirectional path-switched ring, UPSR) 和 双 
向 线路 交换 环 (bidirectional line-switched ring，BLSR) BLSR 既 能 够 使 用 两 芯 光 纤 (BLSR/2 ) , 
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也 可 以 使 用 四 芯 光 纤 (BLSR/4)。 这 些 结构 及 其 所 包含 的 保护 机 制 将 在 第 6 章 中 详细 讨论 。 
一 般 情 况 下 ，UPSR 被 用 在 网 络 的 接 入 部 分 , 用 以 将 多 个 节点 连接 到 位 于 中 心 局 的 枢纽 节点 ， 
而 BLSR 被 用 在 网 络 的 局 间 部 分 , 用 以 互 连 多 个 中 心 局 。 

在 SONET 基础 设施 中 , 另 一 个 主要 的 部 件 是 数字 交叉 连接 ( digital crossconnect， DCS) , 
DCS 被 用 来 管理 中 心 局 内 所 有 传输 设备 。 在 到 达 DCS 之 前 , 中 心 局 的 各 个 单个 DS1 和 DS3 
都 通过 人 工 接 插 在 一 个 接 搬 板 上 。 虽 然 对 于 较 少 数目 的 业务 流 ， 这 样 可 以 工作 得 很 好 , 但 是 
用 这 样 的 方法 不 可 能 管理 今天 的 中 心 局 , 它 要 处 理 数 千 个 这 样 的 业务 流 。DCS 自动 处 理 这 一 
We, 并 且 在 软件 控制 下 交叉 互 连 这 些 单个 的 业务 流 ， 以 代替 接 播 板 。 它 也 进行 性 能 监测 ， 
同时 已 经 加 入 了 复 用 功能 。 一 开始 , DCS 从 处 理 PDH 业务 流 起 步 , 但 是 现 已 经 发 展 到 同样 处 
H SONET 业务 流 。 虽 然 包含 DCS 的 整个 网 络 拓扑 是 一 个 网 状 网 , 但 请 注意 至 今 只 有 环形 网 
被 标准 化 了 。 

当前 , 各 种 DCS 已 经 可 以 商用 , 如 图 3.9 所 示 。 典 型 情况 下 , 这 些 DCS 有 着 几 百 到 几 
千 个 端口 。 术 语 梳 理 ( grooming) 是 指 将 带 有 类 似 目 的 地 、 服 务 质量 和 业务 类 型 的 业务 组 合 
在 一 起 。 包 括 将 低速 业务 流 复 用 到 高 速 业 务 流 , 同样 也 包括 从 不 同 的 高 速 业务 流 中 提取 低 
速 业务 流 , 并 且 基 于 特殊 的 属性 将 它们 组 合 在 一 起 。 在 这 方面 , DCS 完成 的 梳理 类 型 直接 
与 流量 交换 的 粒度 相关 。 如 果 DCS 在 DS1 速率 的 粒度 下 交换 流量 , WEEE DS1 级 别 梳 
理 流 量 。 在 层次 结构 的 底部 是 一 个 窄带 DCS, CE D 级 别 梳理 流量 。 下 一 个 是 广 带 
DCS, 它 在 DS] 速率 梳理 流量 , 然后 是 宽带 DCS, 它 是 在 DS3/STS-1 速率 下 梳理 流量 。 通 
W, 这 些 DCS 具有 从 梳理 速率 到 更 高 速率 的 接口 范围 。 例 如 , 广 带 DCS 有 从 DS1 到 OC-12 
的 接口 范围 ,而 宽带 DCS 有 从 DS 到 0C-768 的 接口 范围 。 也 有 一 些 DCS, 它们 在 DS3 及 
以 上 速率 上 进行 流量 梳理 , 具有 主要 的 高 速 光 接 口 。 当 这 样 的 一 部 分 能 够 被 称 为 宽带 DCS 
时 , 更 普遍 地 称 它 为 光 交 叉 互 连 (optical crossconnect)。 然 而 , 还 有 其 他 形式 的 光 交 叉 互 
连 , 它们 在 STS-48 速率 上 梳理 流量 , 除 此 之 外 , 还 有 使 用 纯 光 开关 矩阵， 以 波长 或 波 带 为 
单位 进行 梳理 的 方法 。 l 


STS-48 梳理 

DS3 梳理 
SONET 层 DS1 梳理 

DS0 梳 理 


图 3.9 不 同形 式 的 交叉 互 连 系 统 


除了 使 用 这 种 交叉 互 连 系统 的 体系 外 , 为 什么 不 使 用 具有 高 速 接 口 的 单个 DCS, 它 以 最 
低 所 需 的 速率 , 如 DSO, 进行 梳理 ? 因为 从 可 扩展 性 、 价格 和 占 地 面积 等 方面 的 实际 考虑 ,这 
是 不 可 能 的 。 例 如 , 难以 想象 , 构建 具有 几 百 到 几 千 个 10 Gb/s 0C-192 的 端口 的 交叉 互 连 设 
备 , 而 在 DS 级 别 进行 梳理 。 一 般 情况 下 ,交叉 互 连 设备 上 所 希望 的 接口 速率 越 高 , CE 
图 3.9 的 梳理 层次 结构 中 的 位 置 越 高 。 

DCS 也 能 够 结合 ADM 功能 ,并 执行 其 他 网 络 功能 , 如 对 故障 恢复 , 这 是 第 6 章 的 课题 。 


| 波长 、 波 带 、 光 纤 梳理 
光 层 
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3.2 


光 传 送 网 


有 时 按 G. 709 标准 采用 光 传 送 网 (OTN) 这 一 术语 , 它 被 设计 成 在 光纤 中 传送 数据 分 组 业 
务 , 如 于 和 以 太 网 业务 , 以 及 传统 的 业务 , 特别 是 SONET/SDH 业务 。 它 被 称 为 数字 包装 
(digital Wrapper) 技 术 , 因为 它 将 用 于 运行 和 经 营 管理 开销 信息 中 的 任 一 客户 的 信号 进行 包 
装 。 它 的 OTUL, OTU2 和 OTU3 等 线 速率 见 表 3.4。 它 是 在 SONET/SDH 概念 上 建立 的 , 并 具 
有 下 述 性 能 。 


1. 


N 


uo 


D 





表 3.4 OTN 线路 速率 与 SONET/SDH 线路 速率 的 比较 
OTN(G. 709) 线路 速率 SONET/SDH 线路 速率 
OUTI; 2.666 Gb/s STS-48/STM-16 ; 2.488 Gb/s 
OUT2; 10.709 Gb/s STS-192/STM-64 ; 9.953 Gb/s 
OUT3; 43.018 Gb/s STS-786/STM-128 ; 39.813 Gb/s 


前 向 纠 错 (FEC) :OTN 已 经 被 设计 用 于 高 速 数据 传输 ， 见 表 3.4。 在 很 高 数据 速率 和 
很 长 传输 距离 的 情况 下 , 噪声 是 非常 重要 的 , 在 需要 确保 低 误 码 时 , 它 成 为 一 个 问题 。 
前 向 纠 错 (FEC) 是 为 达到 低 误 比 特 率 的 重要 手段 。FEC 已 经 被 用 在 SDH 设备 中 。 它 
们 是 采用 未 使 用 的 段 开 销 字 节 携带 元 余 的 FEC 字 节 的 专门 编码 方案 。 然 而 , 性 能 是 受 
限 的 ,因为 字 节 数 是 有 限 的 , 并 且 不 能 保证 与 其 他 厂商 的 设备 进行 互 操作 。OTN 已 经 
设计 了 携带 FEC 开销 , 并 且 使 用 较 强 的 (255,239 ) 里 德 -所罗门 (Reed-Solomon) 码 的 
FEC。 这 样 对 每 个 255 字 节 块 , 有 16 个 元 余 字 节 。FEC 能 够 在 一 个 块 中 修正 多 个 8 F 
节 的 错误 码 , 并 且 能 检测 到 一 个 16 字 节 的 错误 码 。 这 些 块 被 间 插 ,增加 了 能 够 被 修正 
的 错误 突 发 包 的 长 度 。 


. 管理 ;正如 在 前 一 节 中 看 到 的 ， SONET/SDH 支持 在 段 、 线 路 和 路 径 级 监控 和 管理 信 


号 。 这 一 开销 包括 信号 识别 、BER 测量 和 传达 告警 信息 。OTN 提供 一 种 结构 ,用 以 监 
控 点 到 点 和 覆盖 不 同 段 的 连接 。 这 些 段 可 以 在 任 一 给 定点 和 6 THAR RS, 
一 个 应 用 实例 是 网 络 A 的 一 个 连接 , 它 通过 另 一 个 网 络 B,， 即 网 络 B 用 做 网 络 A 的 载 
体 。 那 么 ,在 连接 通过 网 络 B 时 , 两 个 网 络 的 操作 者 必须 使 用 它们 自己 的 监控 和 管理 
信号 系列 去 监控 这 一 连接 。 这 些 信号 必须 协同 地 运行 。 


.协议 透明 度 :OTN 提供 恒定 比特 率 的 业务 。 它 具有 对 它 的 客户 透明 的 连接 运行 和 经 营 


管理 。 它 能 够 携带 所 有 形式 的 数据 包 业 务 , 包括 下 和 10 吉 比特 以 太 网 , 以 及 SONET/ 
SDH ti, OTN 帧 能 够 携带 整个 SONET/SDH 帧 , 包括 没有 修改 的 开销 。 表 3.4 表明 ， 
OTN 的 线路 速率 比 SONET/SDH 线路 速率 高 7%, 这 是 由 于 它 附加 了 开销 和 FEC 
信息 。 


.异步 定时 :OTN 具有 异步 映射 ， 它 将 客户 信号 映射 到 OTN 帧 中 , 其 中 用 于 产生 帧 的 时 


钟 可 能 是 一 个 简单 的 自由 运行 的 振 葛 器 。 考 虑 到 OTN 帧 的 时 钟 和 客户 信号 之 间 任 意 
WR, OTN 净 荷 可 以 在 帧 内 浮动 。 使 用 简单 的 自由 运行 振 葛 器 能 够 简化 装置 , 并且 
降低 成 本 。OTN 也 具有 同步 映射 , 其 中 产生 OTN 帧 的 时 钟 由 客户 信和 号 导出 。 
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3.2.1 OTN 体系 


OTN 体系 的 各 层 如 图 3. 10 所 示 。 光 传输 段 (OTS ) 层 、 光 复 用 段 (OMS ) 层 和 光 信 道 
(OCh) 层 处 在 光 域 。OTS 层 管理 光 部 件 之 间 的 光纤 链 路 段 ， 如 光 放 大 器 之 间或 光 放 大 器 与 
WDM 复 用 器 之 间 的 光纤 链 路 段 。OMS 层 管理 光复 用 器 和 开关 之 间 的 光纤 链 路 ,OCh 层 管理 
3R 再 生 器 之 间 的 光 连 接 (例如 , 光路 径 ) 。 


客户 


(例如 , IP. 以 太 网 、SONET/SDH 
和 光纤 信道 ) 


电 的 光 信 道 净 荷 单 元 (OPU) | 





光 信 道 数 据 单元 (ODU) 


a [| ”光复 用 段 (OMS) | (OMS) 


图 3.10 ”OTN 体系 


光 信 道 传送 单元 (OTU) 和光 信 道 数据 单元 (ODU) 具 有 与 SONET/SDH AY Bt, 线路、 路 径 
各 层 类 似 的 功能 。OUT 类 似 于 SONET/SDH 中 的 段 层 , 现在 OTN OCh 层 提 供 了 3R 再 生 器 之 
间 的 光 连 接 。 它 的 开销 用 以 划 定 OTN 帧 、 提 供 光 连接 的 标志 、 监 控 误 码 率 性 能 、 携带 表 示 信 
号 故障 的 告警 指示 器 ,以 及 在 光 连 接 的 端点 之 间 提 供 通信 信道 。 这 一 层 将 FEC 加 到 OTN 帧 
中 , 并 且 在 发 送 之 前 对 帜 进行 扰 码 。 此 外 , 它 提供 多 帧 的 同步 信息 。 多 帧 是 在 多 个 OTN WA 
传送 消息 的 一 种 方法 。 例 如 , 一 个 256 字 节 的 消息 能 够 通过 在 256 个 帧 内 的 单个 开销 字 节 进 
行 传送 。 多 帧 具有 固定 的 周期 , 它 必须 是 2 HEK 

光 信 道 数 据 单元 (ODU) 具 有 和 SONET/SDH 中 的 线路 层 和 路 径 层 类 似 的 功能 。 它 支持 高 
达 6 个 串 接连 接 的 监控 。 每 个 监控 都 提供 识别 、 监 控 BER 性 能 、 携带 告警 指示 器 ,以 及 对 端 
点 提供 通信 信道 。ODU 层 有 光 信 道 净 荷 单元 (OPU) 子 层 , 它 使 客户 信号 适应 OTN Wit. 


3.2.2 WAH 


图 3.11(a) 表 未 了 OTN 的 帧 结构 。 它 由 4 行 和 4080 列 的 字 节 组 成 。 每 帧 传送 顺序 从 
第 1 行 开 始 , 每 一 行 从 左 到 右 串 联 发 送 。 每 一 行 间 插 了 16 个 由 255 字 节 组 成 的 FEC 块 , 总 
字 节 数 为 16 x255 =4080 字 节 。 每 一 块 含 有 1 个 开销 字 节 、238 个 净 荷 字 节 和 16 个 元 余 FEC 
字 节 。 因 为 16 个 块 是 间 插 的 , 每 个 块 能 够 纠正 8 个 错误 字 节 , 对 错误 的 突 发 包 能 够 修正 高 达 
16 x8 =128 字 节 。0TU 和 ODU 开销 位 于 OTN 帧 的 第 1 列 和 第 14 列 , 其 中 OTU 开销 在 第 1 行 ， 
ODU 开销 在 第 2 行 到 第 4 行 。OPU 开销 在 帧 的 第 15 列 和 第 16 列 。 图 3. 11(b) 介 绍 了 OTN 
帧 的 开销 字 节 。 每 幢 在 发 送 前 先 加 扰 码 。 

下 面 介 绍 图 3. 11 中 所 示 的 其 他 开销 。 
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帧 定位 OTU 
开销 FH 


1 : i 14 15 16 17 3824 3825 4080 
<——_» 





1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 #12 13 14 15 16 17 


‘TCM: 
‘acti TCM 


TCM2 | 





图 3.11 (a) 表 示 开 销 字 节 位 置 的 OTN(G.709) 帧 结构 ;(b) 较 大 的 开销 字 节 


帧 定位 开销 


© 帧 定位 信号 {FAS)。 这 6 字 节 被 用 来 描述 类 似 于 SONET 段 开销 中 的 Al 和 A2 字 节 的 
帧 。 当 帧 被 扰 码 时 , 该 字段 被 排除 在 外 。 

。 多 帧 定位 信号 ( MFAS) 。 一 些 开销 字段 携带 有 分 布 在 多 个 帧 中 的 信息 ,简称 多 帧 。 每 
增加 一 帧 则 MFAS 字 节 递增 256 Ma, 其 表示 多 帜 中 含有 帧 的 数目 。MFAS 字 节 是 用 
来 同步 多 帧 的 字 节 。 


光 信 道 传 送 单元 ( OTU) 开销 

。 段 监控 ( SM) 。SM 字段 是 3 个 字 节 , 并 有 了 啼 迹 标志 符 、 比 特 间 插 奇偶 性 -8(BIP-8) 字 
节 ， 以 及 告警 信号 。 下 面 将 具体 叙述 。 

o RREI (TTI) o TTI 字 节 携带 光 连 接 两 个 端点 的 识别 符 。TII 与 SONET/SDH 的 自 
踪迹 字 节 (J0) 有 类 似 的 功能 。 

每 个 端点 具有 16 字 节 的 识别 信息 。 通 过 带 有 64 帧 周期 的 多 帧 内 的 TIT 字 节 携带 这 些 
信息 。 前 32 个 字 节 携带 两 端点 的 识别 信息 , 其余 32 字 节 由 运营 商 指定 。 

e BIP-8, €- SONET/SDH BIP-8 类 似 ， 被 用 来 监测 误 码 率 。 

。 告警 信号。 它们 是 后 向 故障 指示 器 和 后 向 输入 定位 故障 (BEIL/BIAE) 、 后 向 缺陷 指示 
器 (BDI) ， 以 及 输入 定位 故障 (IAE) 。 输 入 定位 故障 产生 时 的 一 个 例子 是 时 钟 信 
BER, 

BEI/BIAE 和 BDI 字段 提供 了 从 接收 机 到 发 射 机 上 行 的 性 能 信息 。BEL/BIAE 的 4 个 比 
特 表示 用 BIP-8 字 节 监测 的 故障 数目 , 或 者 它 可 以 表明 存在 输入 定位 故障 。BDI 比特 
表明 是 否 存在 信号 缺陷 。IAE 比特 提供 从 发 射 机 到 接收 机 下 行 的 性 能 信息 。 它 向 接收 
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机 报告 发 射 机 已 经 检测 到 一 个 定位 故障 。 将 在 第 6 章 中 讨论 这 些 告 警 信号 如 何 使 用 。 
© 通用 通信 信道 (GCC0) 。 这 个 2 字 节 的 字段 提供 光 信 道 传 送 单元 (OTU ) 终端 节点 之 间 
的 一 条 明确 的 信道 连接 。 它 类 似 于 SONET/SDH 的 数据 通信 信道 (DCC) 。 


光 信 道 数据 单元 (ODU ) 开销 

© 路 径 监 控 ( PM) 。 这 些 是 用 来 监控 端 到 端 路 径 的 3 个 字 节 。 它 类 似 于 上 面 OTU 开销 中 
描述 的 3 字 节 上段 监控 (SM) 字段 的 结构 。 它 包含 了 用 于 路 径 踪 迹 识 别 符 (TII) 、BIP-8 
和 告警 信号 的 字 节 。 告 警 信号 包括 了 路 径 监 控 状 态 (STAT) 字段 ， 它 能 用 来 携带 告警 
指示 信号 (AIS) 。( 关 于 AIS 的 应 用 , 请 见 5.5.4 节 。)STAT 字段 能 够 携带 其 他 信和 号 ， 
如 表明 光 信 道 是 开放 的 。 

。 串联 连接 监测 (TCM , k=1,2,…,6 )。 共 有 6 个 TCM 字段 , 每 个 字段 含 3 字 节 , 与 上 
面 介 绍 过 的 路 径 监测 (PM) 字段 有 相同 的 结构 。TCM 字段 可 以 被 网 络 运营 商用 于 监测 
不 同 应 用 的 信号 的 误 码 性 能 ,例如 , 监测 通过 公共 网 的 连 搂 性 能 。 由 于 标准 没有 规定 
谁 应 该 使 用 TCM 字段 , 网络 运营 商 必 须 谈判 达成 协议 。 

se。 串联 连接 监测 的 激活 (TCM ACT) 。 这 个 字 节 还 未 使 用 。 

© 故障 类 型 和 故障 定位 ( FTFL) 。 这 个 字 节 是 表明 前 向 和 后 向 故障 的 256 字 节 的 多 帧 消 
息 的 一 部 分 。 

© 通用 通信 信道 [GCC1 和 GCC2 ) 。 这 类 似 于 OTU 开销 中 GCC 字段 的 2 字 节 通信 信道 。 

© 自动 保护 交换 /保护 通信 信道 (APS/PCC) 。 这 4 字 节 提供 一 条 信道 用 以 携带 自动 保 
护 交 换 (APS) 的 信 令 信息 。APS 在 不 同 的 监控 级 上 获得 支持 。 在 第 6 章 中 , 将 研究 不 
同类 型 的 APS 方案 。 

。 实验 (EXP) 。 这 2 字 节 被 保留 以 用 于 实验 , 也 可 被 运营 商 和 销售 商 使 用 。 

e 保留 (RES) 。 这 些 字 节 被 保留 以 用 于 进一步 的 标准 化 。 


光 信 道 净 荷 单元 (OPU) 开销 

OPU 开销 用 来 使 客户 信号 与 OTN 帧 适 配 。 在 OTN 异步 模式 中 ，OTN 帧 的 时 钟 可 能 与 客 
户 信和 号 的 时 钟 略 有 差别 。 为 了 处 理 这 一 失 配 ，OPU 开销 能 够 从 OTN 净 荷 中 加 入 或 移 去 数据 
字 节 。 


。 净 荷 结构 标志 符 ( PSI) 。 这 一 字 节 是 描述 净 荷 的 256 字 节 多 帧 消息 的 一 部 分 。 消 息 的 
第 一 个 字 节 是 净 荷 类 型 (PT) 。 它 识别 帧 中 携带 的 净 荷 类 型 如 SONET/SDH, WAR 
帧 规程 ( 见 3.3 节 )、 复 用 的 光 信道 数据 单元 (ODU) 信 号 , 以 及 测试 信号 的 恒定 比特 率 
(CBR) 情 况 。 其 余 的 255 字 节 依赖 于 映射 和 串联 。 

e 调整 (JC, NJO, PJO)。 为 了 处 理 时 钟 速率 的 差别 ，ODU 层 将 从 OTN 帧 净 荷 中 增加 
或 移 去 一 个 数据 字 节 , 用 以 调节 这 些 差别 。 调 整 控制 (JC) 字 节 表 示 数 据 是 否 将 由 下 两 
个 字 节 携带 : 负 的 调整 机 会 字 节 (NJO) 和 正 的 调整 机 会 (PJO) 字 节 。 正 常情 况 下 ,只 有 
PJO 携带 净 荷 数据 。 为 了 在 净 荷 中 增加 一 个 字 节 , PIO 和 NJO 两 者 都 携带 数据 , 而 为 
了 从 净 荷 中 消去 一 个 字 节 , 无 论 PIO 还 是 NJO 都 不 携带 数据 。 

为 了 防止 错误 , IC 值 使 用 3 个 字 节 进行 复制 。 选 择 多 数 ( 即 3 个 中 取 两 个 ) 来 决定 实际 
的 JC 值 。 
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3.2.3 ZARR 


光 传 送 网 (OTN) 支持 ODU 信和 号 的 复 用 ;4 个 ODU1 能 够 复 用 成 1 个 ODU2, 16 个 ODUI 
或 4 个 0DU2 能 够 复 用 成 1 个 ODU3, 或 者 ODU1 和 ODU2 混合 能 够 复 用 成 0DU3 OTN 也 支 
持 虚 级 联 。 这 里 只 讨论 携带 4 个 ODU1 的 ODU2 的 OTN 帧 结构 。 

ODU2® 帧 被 组 成 规模 为 4 倍 的 多 帧 ,其 中 每 个 多 帧 携带 4 个 ODU1 Wi: ODUI [1], 
ODU1[2]、ODU1[3] 和 ODU1[4]。 这 些 ODU1 的 净 荷 被 字 节 间 插 到 ODU2 帧 的 净 荷 中 。 

ODU2 帧 在 它 的 OPU 开销 的 PSI 字 节 中 携带 有 关 复 用 信和 号 的 信息 。 净 荷 类 型 指明 了 复 用 
的 ODU 信号 。PSI 中 的 第 2 字 节 到 第 17 字 节 表示 被 复 用 信号 的 类 型 , 例如 , 信和 号 是 否 是 
ODU1, ODU2 或 者 ODU3, 以 及 它们 在 净 荷 中 的 位 置 。 


3.3 通用 成 帧 规程 


通用 成 帧 规程 (GFP) 是 一 种 常见 的 方法 , 它 使 链 路 层 中 不 同 的 分 组 协议 适合 在 SONET/ 
SDH 或 者 光 传 送 网 (OTN) 中 传送 ,如 图 3. 12 所 示 。 它 促进 了 不 同 销售 商 设备 之 间 的 互 
操作 性 。 


客户 


IP/PPP、 以 太 网 、 弹 性 分 组 环 、 
光纤 信道 和 其 他 客户 





SONET/SDH 路 径 OTN 路 径 


图 3.12 GFP 与 客户 和 光 传 送 路 径 之 间 的 关系 


分 组 协议 可 以 有 可 变 长 度 的 分 组 包 , 如 以 太 网 、 点 到 点 协议 (PPP) 上 的 IP 分 组 、 吉 比特 
以 太 网 和 弹性 分 组 环 (RPR) ; 或 者 有 固定 长 度 的 分 组 包 , 如 光纤 信道 。 对 于 有 可 变 长 度 分 组 
包 的 客户 ,GFP 可 以 联合 SONET/SDH 虚拟 级 联 (VCAT) 和 链 路 容量 调节 方案 (LCAS) ,以 提 
供 分 组 链 路 。 如 3.1.2 节 中 讨论 的 那样 , 用 VCAT, 能 够 构成 一 个 分 组 链 路 ， 它 具有 的 带宽 大 
小 正好 适合 客户 流量 , 而 用 LCAS, 链 路 带宽 能 够 被 调整 ,以 满足 分 组 流量 负载 的 变化 。 对 于 
具有 固定 长 度 分 组 的 客户 ，GFP 链 路 能 够 类 似 于 恒定 比特 率 的 链 路 ,导致 低 的 延迟 。 

如 图 3. 12 所 示 , GFP 具有 通用 部 分 和 客户 专用 部 分 。GFP 的 通用 部 分 是 所 有 客户 公有 
的 基本 功能 , 而 GFP 的 客户 专用 部 分 具有 自 适应 特性 , 它 依 赖 于 客户 的 协议 。GFP 的 通用 部 
分 包括 帧 划分 、 复 用 、 帧 扰 码 和 客户 管理 等 功能 。GFP 的 客户 专用 部 分 是 客户 信号 到 GFP W 
的 映射 。 存 在 两 种 映射 : 帧 映射 GFP( GFP-F) 或 者 是 透明 映射 GFP( GFP-T) 。 帧 映射 GFP 只 
是 将 每 个 客户 分 组 简单 地 封装 到 一 个 GFP 帧 中 , 并 且 可 以 用 于 可 变 长 度 的 分 组 。 透明 映射 


D 原文 为 0TU2 一 一 译 者 注 。 
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GFP 可 应 用 于 固定 长 度 分 组 ,它们 用 (8,10) 线 路 码 进行 编码 ,该 码 需要 很 低 的 传输 延迟 E 
要 用 于 光纤 信道 


GFP 帧 


GFP 分 为 客户 帧 和 控制 帧 。 客 户 帧 既是 客户 数据 帧 (CDF) , 它 携带 客户 数据 ; 也 是 客户 
管理 帧 (CMF) , 它 携带 客户 信号 或 者 GFP 连接 的 管理 信息 。 一 种 重要 的 控制 帧 是 空 帧 ,在任 
何 时 候 ， 当 GFP 连接 没有 携带 信息 时 就 发 送 空 帧 。 因 此 ，GFP 连接 总 是 带 有 一 幅 帧 。 

GFP 的 帧 结构 如 图 3. 13 所 示 。 核 心头 长 度 有 4 个 字 节 , 包含 2 字 节 的 净 荷 长 度 标志 符 
(PLI)。 它 也 包含 2 字 节 的 循环 元 余 码 校 验 (CRC) 以 保护 自己 。PLI 既 能 够 具有 以 字 节 表示 
的 GFP 帧 的 长 度 , 也 可 以 表示 这 一 幅 帧 是 控制 帧 。 . 

净 荷 区 域 携带 有 关 客 户 净 荷 的 信息 , 并 日 长 度 能 够 改变 , 其 最 大 长 度 为 65 535 字 节 。 它 
包括 净 荷 头 、 净 荷 信 息 字 段 和 可 选 的 帧 校 验 序列 (FCS) 。 净 荷 头 表示 净 荷 的 结构 , 净 荷 信息 
字段 携带 客户 信号 。FCS 是 4 字 节 的 循环 元 余 码 校 验 ， 以 保护 净 荷 信息 字段 。 


核心 头 净 茶 区域 
CCC 
BE ATR ECETI 
标识 符 | 码 校 验 | PA 净 茶 信息 字段 | 帧 校 验 序列 
` 图 3.13 GFP 帧 结构 


净 荷 头 有 一 个 2 字 节 的 类 型 字段 (2 字 节 的 循环 元 余 校 验 正 好 用 以 保护 类 型 字段 ) 和 一 个 
可 选 的 扩展 字段 。 扩 展 字 段 可 长 达 60 字 节 , 所 以 净 荷 头 的 长 度 可 能 在 4 到 64 字 节 之 间 。 如 
果 这 一 帧 是 客户 帧 ， 则 净 荷 类 型 字段 有 一 个 子 字段 , 它 表示 GFP 帧 是 客户 数据 帧 , 还 是 客户 
管理 帧 , 并 且 还 有 一 个 子 字段 用 以 表示 是 否 存在 FCS。 它 也 有 一 个 子 字段 用 以 表示 客户 的 协 
议 , 不 论 这 幅 帧 是 帧 映射 还 是 透明 映射 ,如 果 净 荷 头 存在 扩展 , 它 就 表示 扩展 类 型 。 对 线性 
的 和 环形 的 变种 也 有 扩展 字段 。 线 性 扩展 支持 多 客户 共享 一 个 GFP 点 到 点 的 连接 , 而 环形 扩 
展 支持 环形 结构 中 的 多 客户 。 例 如 , 线性 扩展 具有 一 个 8 比特 的 信道 识别 (CID) 字 段 , 用 以 
表示 256 个 通信 信道 中 的 一 个 。 扩 展 也 有 一 个 2 字 节 的 循环 元 余 校 验 。 


GFP 通用 部 分 

通用 CFP 的 一 项 功能 是 帧 的 划分 , 它 主要 由 帧 的 核心 头 完 成 。 回 想 一 下 , 核心 头 包括 一 
个 净 荷 长 度 标志 (PLI) 字 段 , 以 及 该 字段 的 循环 元 余 校 验 。 既 然 一 个 GFP 连接 总 有 一 幅 CFP 
Wi, 那么 一 幅 帧 的 末端 就 是 下 一 帧 的 开始 。 然 而 , 如 果 在 PL 中 存在 一 个 错误 , 接收 机 可 能 
丢失 当前 帧 长 度 和 下 一 帧 起 始点 。 因 此 , 它 就 丢失 了 帧 的 划分 。 那 么 , 接收 机 将 会 使 用 帧 核 
心头 的 循环 元 余 校 验 搜索 随后 下 一 CFP 帧 的 起 始点 。 特 别 是 接收 机 将 假定 它 接收 到 的 最 后 4 
个 字 节 是 GFP 帧 核心 头 。 如 果 核 心头 的 循环 元 余 码 校 验 完成 工作 , 那么 接收 机 推测 这 就 是 由 
的 起 始点 。 这 被 称 为 基于 帧 划分 的 信 头 差错 校 验 (HEC)。 在 接收 机 确定 帧 再 一 次 被 同步 前 ， 
对 下 一 个 相 邻 帧 进行 附加 的 检验 。 这 一 技术 的 优点 是 不 需要 用 于 同步 的 附加 比特 。 

通用 CFP 的 其 他 的 功能 是 扰 码 、 复 用 和 发 送 客户 管理 信号 。GFP 对 核心 头 扰 码 , 以 保证 
高 速 的 比特 转换 ,， 并且 对 净 荷 区 扰 码 ， 以 确保 不 重复 对 核心 头 扰 码 。 

存在 两 种 复 用 : 帧 复 用 和 客户 端 复 用 。 帧 复 用 包括 由 多 个 GFP 进程 得 到 的 帧 ; 即 客户 由 
和 控制 帧 被 复 用 在 一 起 。 客 户 端 复 用 获得 线性 和 环形 扩展 支持 。 
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客户 管理 信号 可 以 通过 客户 管理 帧 传送 。 例 如 , 客户 端 信号 失败 的 消息 可 以 被 传送 。 
GFP 客户 专用 部 分 

客户 专用 的 一 项 功能 是 将 客户 信号 映射 到 GFP 帧 中 , 它 是 利用 帧 映射 GFP( GFP-F) 或 者 
透明 映射 CFP(GFP-T) 来 实现 的 。 正 如 前 面 提 到 过 的 ，CFP-F 帧 是 一 种 客户 分 组 数据 包 的 封 
装 。 透 明 映 射 GFP 比较 复杂 一 点 。 首 先 , 注意 到 它 适 用 于 固定 长 度 的 分 组 包 , 可 用 (8,10) 线 
路 码 进行 编码 。 请 注意 , 对 于 CFP 传送 来 说 , 客户 信号 的 线路 码 是 不 需要 的 , 因为 GFP 帧 有 
它们 自己 的 帧 同步 。 因 此 ，GFP-T 映射 将 首先 抽取 客户 信号 中 的 数据 字 节 和 控制 字符 。 由 
8 个 数据 字 节 或 控制 字符 形成 块 , 然后 再 由 8 个 块 组 成 超 块 。 超 块 在 GFP-F 帧 中 传送 。 延 迟 
ERK, 因为 在 转发 前 超 块 不 需要 等 待 它 的 整个 客户 帧 到 达 。 


3.4 以 太 网 


以 太 网 是 20 世纪 70 年 代 创 建 的 , 是 一 种 分 组 交换 数据 链 路 , 通过 单 根 同 轴 电 缆 ， 即 通过 
总 线 , 连接 计算 机 和 计算 机 设备 。 这 种 网 络 容易 了 解 、 实 现 、 管 理 和 维护 ,因而 网 络 成 本 较 
低 。 从 那 时 以 后 ,以 太 网 发 展 了 多 种 拓扑 , 包括 点 到 点 连接 、 总 线 、 星 形 和 网 状 网 ， 如 
图 3. 14 所 示 , 并 且 适 合 于 各 种 物理 通信 媒质 , 包括 同 轴 电 缆 、 双 绞 线 钢 缆 、 无 线 媒质 和 光 
纤 。 它 使 用 的 速率 范围 很 帘 。 当 前 典型 的 速率 是 10 Mb/s, 100 Mbvs( 快 速 以 太 网 )、1 Gb/s 
`( 千 焰 以 太 网 或 GbE) 和 10 Gb/s(10 千 兆 以 太 网 或 10 GbE)。 在 写作 本 书 时 , 40 Gb/s 和 
100 Gb/s 以 太 网 正在 开发 中 。 它 曾经 是 最 早 的 局 域 网 (LAN) 技 术 之 一 , 并 且 已 经 迅速 发 展 成 
主要 的 LAN 技术 , 以 及 主要 的 链 路 层 技术 。 


点 到 点 总 线 
o—o 6444 
BR 网 状 网 


图 3.14 以 太 网 拓扑 结构 


媒质 接 入 控制 (MAC) 

在 初始 的 以 太 网 中 , 计算 机 通过 网 络 接口 卡 (NIC) 连接 到 网 络 的 同 轴 电 缆 上 , 每 个 NIC 
有 一 个 唯一 的 6 字 节 以 太 网 地 址 , 该 地 址 由 NIC 制造 商 指定 。 一 个 节点 能 够 通过 电费 发 送 数 
据 包 , 并 且 传 送 的 信号 能 被 所 有 节点 接收 到 。 同 轴 电 缆 实 际 上 是 一 种 有 效 的 广播 通信 和 链 路 。 
这 种 配置 结构 的 问题 是 , 同时 发 送 数 据 的 节点 可 能 在 相互 传输 时 产生 干扰 ,引起 传输 碰撞 。 
由 于 这 样 的 碰撞 意味 着 不 能 适当 地 接收 传输 数据 ,因而 浪费 了 链 路 带宽 。 

以 太 网 利用 媒质 接 人 控制 (MAC ) 协议 来 仲裁 节点 之 间 的 传输 。 当 节点 需要 传送 分 组 数 
据 包 时 , 它 先 侦 听 链 路 。 当 检测 到 链 路 是 空闲 的 ( 即 没有 任何 信息 传输 ) 时 ， 它 再 发 送 分 组 数 
据 包 , 并 且 同 时 侦 听 该 链 路 。 如 果 检 测 到 一 个 碰撞 , 那么 它 将 停止 传输 , 以 避免 进一步 浪费 
带宽 。 然 后 , 在 随机 选择 一 段 时 间 延 迟 后 ,节点 再 试图 重 发 这 个 分 组 数据 包 。 由 于 碰撞 中 的 
所 有 节点 都 将 在 一 个 随机 选择 的 延迟 后 重 发 分 组 数据 包 , 因而 存在 一 个 很 高 的 可 能 性 , 即 只 
有 其 中 一 个 节点 在 其 他 节点 之 前 重 发 分 组 数据 包 。 一 旦 这 个 节点 重 发 分 组 数据 包 , 别 的 节点 
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将 会 检测 到 它 的 发 送信 息 , 并 且 等 待 直到 链 路 再 次 空闲 。 仲 裁 协 议 称 为 载波 监听 多 址 访问 / 
碰撞 检测 (carrier sense multiple access with collision detection, CSMA/CD) ,因为 节点 根据 检测 
一 个 碰撞 的 结果 , 在 发 送 和 停止 发 送 前 侦 听 链 路 。 

为 了 达到 高 的 吞吐 量 , 检测 碰撞 的 时 间 必 须 比 分 组 数据 包 传输 时 间 短 。 然 后 , 磁 接 所 花 
费 的 时 间 将 比 成 功 传送 分 组 数据 包 的 时 间 短 。 磁 撞 检 测 延 迟 在 很 大 程度 上 取决 于 整个 电缆 的 
传播 延迟 ， 即 该 延迟 依赖 于 电缆 的 长 度 。 因 而 , 限制 电缆 的 长 度 可 以 使 碰撞 检测 延迟 很 小 。 
例如 , 10 Mb/s 以 太 网 的 最 大 直径 约 为 2500 m。 既 然 分 组 传输 时 间 反 比 于 传输 速率 ,对 于 
100 Mb/s 以 太 网 , 直径 的 限制 将 降低 大 约 一 个 因子 10, 变 到 200 m。 对 于 干粮 以 太 网 , 直径 
再 降低 一 个 因子 10, 直径 变 为 大 约 20 m, 这 样 网 络 直 径 就 变 得 太 小 了 ,很 难 有 什么 重要 的 实 
际 应 用 。 相 反 , 以 太 网 分 组 数据 包 的 长 度 将 增加 约 10 倍 。 达 到 高 吞吐 量 的 另 一 个 方法 是 帧 
突 发 (frame bursting), 它 允许 节点 不 间断 地 连续 发 送 多 个 帧 。 因 此 , 短 的 帧 可 放 在 一 起 , 作 
为 一 个 较 长 的 虚拟 帧 发 送 。 

到 目前 为 止 , 已 经 假定 以 太 网 链 路 作为 总 线 工作 , 这 是 最 初 使 用 同 轴 线装 置 时 的 情况 。 
然而 , 在 双 绞 钢 线 和 光纤 上 实现 了 两 个 相反 方向 的 单 向 信道 。 为 了 网 络 实现 CSMA/CD Hy 
议 , 在 一 个 信道 上 的 传输 信号 必须 在 另 一 个 信道 返回 。 这 样 , 如 果 发 生 碰撞, 任 一 节点 都 能 
够 检测 到 。 


点 到 点 链 路 

以 太 网 的 一 个 重要 应 用 是 用 于 连接 两 个 终端 节点 的 点 到 点 链 路 。 利 用 双 绞 线 和 光纤 时 ， 
以 太 网 可 以 选择 在 全 双 工 链 路 下 运行 。 由 于 两 个 信道 能 够 同时 使 用 , 性 能 得 到 了 改善 。 因 
ik, CSMA/CD 协议 不 是 必需 的 , 因为 终端 节点 不 会 产生 相互 传输 之 间 的 干扰 。 如 果 不 使 用 
CSMA/CD 协议 , 则 对 帧 长 度 和 链 路 直径 方面 的 限制 就 较 少 。10 千 兆 以 太 网 只 允许 在 全 双 工 
下 运行 , 并 且 使 用 普通 的 以 太 网 帧 。 

为 了 实现 流 控制 ,接收 机 可 以 给 发 射 机 发 送 暂 停 帧 (pause frame), 使 它 暂停 发 送 。 暂 停 
帧 表示 发 射 机 在 恢复 发 送 之 前 必须 等 待 的 时 间 量 。 
局 域 网 

以 太 网 是 占 主导 地 位 的 局 域 网 (LAN) 技 术 。 现 在 , 最 流行 的 以 太 网 LAN 配置 是 星 形 拓 
扑 结构 , 在 它 的 中 心 有 一 个 中 心 枢纽 连接 许多 以 太 网 区 段 。 该 种 拓扑 在 管理 上 有 优势 ,因为 
许多 网 络 管理 功能 可 以 在 一 个 位 置 完 成 。 它 可 以 自然 地 融入 办 公 楼 宇 的 电信 和 基础 设施 。 通 过 
中 继 或 再 生 信 号 也 改善 了 信号 质量 。 

中 心 枢纽 的 一 种 类 型 是 中 继 器 (repeater) ， 它 只 是 将 输入 信和 号 广播 发 送 到 所 有 的 以 太 网 
段 。 然 后 ， 星 形 拓扑 结构 的 行为 像 一 个 单一 的 以 太 网 。 这 种 简单 的 设计 不 能 很 好 地 扩展 到 有 
许多 节点 的 情况 ,因为 网 络 带宽 要 对 所 有 节点 分 配 。 这 就 导致 每 个 节点 接 人 到 网 络 的 带宽 反 
比 于 节点 数目 。 另 一 类 能 够 得 到 更 好 流量 吞吐 量 的 中 心 枢纽 是 交换 机 (或 者 称 为 多 端口 桥 ， 
multiport bridge) 。 采 用 交换 机 后 ,以 太 网 能 够 从 星 形 拓扑 结构 扩展 到 网 状 网 拓扑 结构 。 

另 一 个 重要 的 以 太 网 功能 是 虚拟 局 域 网 (VLAN)。 它 允许 网 络 带宽 在 一 组 节点 之 间 共 
享 , 使 每 一 组 节点 能 够 在 自己 的 VLAN 上 进行 通信 。 每 一 个 VLAN 都 有 一 个 独特 的 标志 符 ， 
称 为 标签 。 以 太 网 VLAN 的 数据 包 有 它们 自己 的 标签 字段 ， 以 便 它们 可 以 区 分 和 转发 到 其 
VLAN 组 中 的 成 员 。VLAN 技术 能 够 被 用 来 实现 虚拟 专用 网 (virtual private network, VPN). 
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此 外 , 以 太 网 VLAN 的 数据 包 具 有 优先 级 字段 ， 以 支持 业务 质量 。 注 意 , 以 太 网 VLAN 技术 
与 MPLS 技术 有 相似 之 处 ( 见 3.6 节 中 关于 MPLS 的 叙述 ) , 这 一 技术 也 被 用 来 转发 数据 包 、 
分 离 业务 和 支持 服务 质量 。 


3.4.1 帧 结构 


基本 以 太 网 帧 示 如 图 3. 15(a) 所 示 。 

前 缀 (PRE) 。 前 级 由 7 字 节 的 1 码 和 0 码 交 替 图 样 (10101010) 组 成 , 用 于 指示 帧 的 起 始 
和 同步 。 

帧 起 始 分 隔 符 ( SFD ) 。 这 个 字 节 是 由 1 码 和 0 码 交替 的 图 样 ， 并 用 两 个 连续 的 1 码 终止 
《10101011) 组 成 , 它 表 示 幢 的 其 余部 分 的 起 始 。 | 

目的 地 址 ( DA) 。 这 个 6 字 节 以 太 网 地 址 是 帧 的 目的 地 。 


(a) 


i 
(b) 


图 3.15 (a) 基本 以 太 网 帧 ; (b) 虚拟 局 域 网 ( VLAN) 以 太 网 帧 


源 地 址 {SA) 。 这 个 6 字 节 以 太 网 地 址 是 帧 的 起 源 。 

长 度 / 类 型 。 这 两 个 字 节 既 可 以 表示 按 字 节 数 计算 的 数据 字段 的 长 度 , 也 可 以 表示 帧 的 
类 型 。 如 果 该 值 至 多 1500 FH, 那么 它 被 解释 为 数据 字段 的 长 度 。 如 果 该 值 大 于 1536 字 
节 , 那么 表示 该 帧 的 类 型 是 可 选 的 , 并 且 该 值 表示 类 型 。 

净 荷 。 这 是 帧 的 净 荷 ,其 范围 在 46 到 1500 字 节 。 如 果 以 太 网 用 户 需 要 发 送 的 字 节 少 于 
46 个 , 那么 净 荷 将 被 填充 到 46 个 字 节 。 

帧 校 验 序 列 (FCS) 。 这 4 个 字 节 是 帧 的 循环 元 余 校 验 , 但 不 包括 PRE 和 SFD, 

不 计 和 人 PRE 和 SFD 后 , 帧 的 最 小 长 度 为 64 字 节 , 最 大 长 度 为 1518 字 节 。 数 据 字段 的 大 
小 在 46 字 节 到 1500 字 节 的 范围 。 如 果实 际 数据 小 于 46 字 节 , 则 加 入 填充 字 节 。 

回想 一 下 , 千 兆 以 太 网 的 帧 长 大 约 是 100 Mb/s 以 太 网 的 10 倍 , 因此 CSMA/CD 协议 能 
够 有 效 地 运行 。 特 别 是 千 兆 以 太 网 的 帧 应 该 有 大 约 500 字 节 的 最 小 帧 长 。 为 了 实现 这 一 长 
E, 扩展 字段 将 附加 到 基本 帧 中 。 另 一 方面 , 如 果 千 兆 以 太 网 链 路 用 在 点 到 点 链 路 上 , 那么 
不 必要 将 最 小 长 度 限制 到 500 字 节 。 

对 于 千 兆 以 太 网 , 一 些 厂商 提供 了 NIC 和 交换 机 , 用 以 支持 巨型 帧 (jumbo frame) 选项， 
其 中 分 组 数据 包 可 以 有 高 达 9000 字 节 的 净 荷 。10 千 兆 以 太 网 使 用 标准 大 小 的 以 太 网 帧 , 因 
为 它 仅 限于 全 双 工 链 路 。 

对 于 VLAN 的 以 太 网 帧 的 选项 如 图 3.15(b) 所 示 。 该 帧 具有 4 字 节 的 VLAN 信 头 , 揪 在 
源 地 址 (SA) 和 长 度 /类 型 字段 之 间 。VLAN 信 头 的 头 2 个 字 节 位 于 基本 以 太 网 帧 中 长 度 /类 
型 场 位 置 。 它 的 值 (十 六 进 制 的 8100 ) 表示 该 帧 是 一 个 VLAN Wio VLAN 信 头 中 接着 的 2 个 字 
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节 携 带 一 个 12 比特 的 VLAN 标签 , 一 个 值 设 置 为 0 的 1 比特 标签 ,以 及 3 比特 的 优先 权 字 
段 。 优 先 级 中 的 值 表示 帧 的 优先 权 , 可 从 0( 最 低 ) 到 7( 最 高 ) 。 

这 一 选项 可 以 用 于 实现 服务 质量 。 例 如 , 优先 权 7 可 以 是 关键 控制 消息 ; 优先 权 5 和 6 
可 用 于 对 延迟 敏感 的 应 用 ,如 互动 式 语音 和 视频 ; 优先 权 1 到 4 可 用 于 需要 较 低 延迟 (虽然 不 
一 定 是 最 小 延迟 ) 和 较 低 的 数据 包 丢 失 的 通信 业务 ; 优先 权 0 是 供 尽力 而 为 的 通信 业务 。 

在 3.4.4 节 中 将 讨论 更 多 的 以 太 网 帧 结构 ,用 于 帮助 运营 商 进行 其 客户 的 以 太 网 通信 。 


3.4.2 交换 机 


基本 的 以 太 网 交换 网 络 拓扑 结构 是 星 形 拓扑 结构 ,如 图 3. 14 所 示 。 中 心 枢纽 是 以 太 网 
的 一 个 交换 机 (或 者 称 为 多 端口 桥 ), 它 具 有 帧 的 缓存 器 、 人 处 理 和 转发 表 。 转 发 表 列 出 了 网 络 
中 的 以 太 网 地 址 , 以 及 每 个 地 址 来 自 哪 里 、 地 址 的 交换 机 端口 号 。 交 换 机 从 它 接收 的 帧 中 了 
解 到 其 他 节点 来 自 哪里 , 并 据 此 升级 它 的 转发 表 。 下 面 的 例子 说 明 转 发 帧 和 升级 转发 表 
的 过 程 。 

考虑 在 交换 机 处 通过 端口 P 到 达 的 一 个 帧 。 交 换 机 检查 帧 的 源 地 址 S 和 目的 地 址 D。 交 换 
机 转发 帧 过 程 如 下 。 交 换 机 将 在 转发 表 上 查询 D。 假 定 D 被 找到 , 并 且 它 的 相应 端口 是 P*。 
如 果 了 "不 是 P, 即 这 不 是 帧 通过 它 所 到 达 的 那个 端口 , 那么 帧 被 转发 到 P" 。 另 一 方面 , 如 果 
P'AP 是 同一 端口 , 那么 帧 被 下 路 。 现 在 假定 对 于 D 的 转发 表 上 没有 人 口 , 则 交换 机 将 尽力 
而 为 地 将 该 帧 广播 到 除 P 以 外 的 所 有 端口 , 以 便 使 帧 到 达 D。 

为 了 升级 转发 表 , 交换 机 通知 该 帧 到 达 了 端口 P。 因 此 , 交换 机 假定 源 地 址 S 能 够 通过 
端口 P 找到, 并且 据 此 升级 它 的 转发 表 。 特 别 是 如 果 在 转发 表 上 有 一 个 源 地 址 $ 的 人 口 , 那 
么 ， 它 用 端口 P 更 新 该 人 口 。 如 果 没 有 这 样 的 人 口 ， 它 就 创建 一 个 , 并 将 端口 了 预 置 于 该 人 
口 。 用 这 种 方法 , 每 一 帧 的 到 达 都 将 更 新 转发 表 。 注 意 , 如 果 添 加 或 删 去 任 一 节点 , 转发 表 
都 会 自动 更 新 。 表 中 的 入 口 也 有 生存 期 , 每 次 使 用 过 后 会 被 刷新 。 如 果 不 更 新 , 它们 最 终 会 

被 删除 。 


生成 树 

如 果 有 一 个 拥有 以 太 网 交换 机 的 网 络 , 只 要 网 络 拓扑 是 生成 树 , 则 以 太 网 星 形 拓扑 的 转 
发 机 制 仍然 能 够 被 应 用 。 生 成 树 是 一 个 连接 的 网 络 拓扑 结构 , 它 没 有 任何 环 或 圈 ， 即 它 是 无 
环 的 。 一 个 无 环 的 拓扑 结构 的 特点 是 , 在 任意 一 对 交换 机 X 和 了 之 间 只 有 唯一 的 一 条 路 径 。 
该 特点 导致 交换 机 X 只 能 通过 唯一 的 一 个 端口 转发 帧 到 交换 机 站 , 或 从 交换 机 了 接收 帧 。 这 
将 让 以 太 网 交换 机 保持 它们 的 转发 表 。 

如 果 网 络 的 物理 拓扑 结构 是 一 个 任意 的 网 状 网 , 而 不 是 树 形 网 , 则 链 路 会 被 阻塞 ,以 至 
于 未 阻塞 的 网 络 形成 了 生成 树 。 被 阻塞 的 链 路 不 转发 数据 帧 。 图 3. 16(a) 显示 了 在 网 状 网 折 
扑 网 络 中 交换 机 形成 的 生成 树 。 

生成 树 拓扑 (STP) 是 一 种 用 交换 机 运行 的 形成 生成 树 的 分 布 式 算 法 。 以 太 网 链 路 具有 指 
定 的 权重 。 协 议 在 交换 机 中 选择 一 个 交换 机 作为 根 交 换 机 来 创建 生成 树 [ 如 图 3. 16(b) 所 
示 ]。 如 果 有 多 个 候选 根 交换 机 , 则 通过 比较 候选 交换 机 的 以 太 网 地 址 来 断 开 连 接 。 在 选 定 
以 后 , 其 他 每 一 个 交换 机 根据 链 路 权重 确定 根 交 换 机 的 最 短路 径 。 对 于 每 一 非 根 交换 机 ， 以 
最 短路 径 到 达 根 交换 机 的 这 一 交换 机 端口 是 它 的 根 端口 , 如 图 3. 16(b) 所 示 。 相 应 的 链 路 是 
树 的 一 部 分 , 该 链 路 另 一 端的 端口 称 为 指定 端口 。 所 有 其 他 的 端口 都 被 阻止 。 未 被 阻塞 的 链 
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路 形成 了 一 个 生成 树 , 如 图 3.16(b) 所 示 。 注 意 , 根 端口 被 用 来 转发 分 组 数据 包 到 根 交换 机 ， 
而 指定 端口 被 用 来 转发 分 组 数据 包 高 开 根 交换 机 到 远 端 交换 机 。 





(a) (b) 
图 3.16 (a) 以 太 网 生成 树 ; (b) 显示 了 根 、 根 端口 和 指定 的 端口 的 生成 树 


为 决定 根 交 换 机 并 计算 最 短路 径 , 交换 机 周期 性 地 交换 所 谓 的 桥 协议 数据 单元 的 控制 消 
息 。 这 些 消息 至 少 携 带 以 太 网 地 址 , 它 使 得 发 送 交 换 机 相信 该 地 址 是 根 交 换 机 ,并且 携带 从 
发 送 交 换 机 到 根 交换 机 的 最 短路 径 的 权重 。 

已 经 对 STP 进行 了 许多 改进 , 以 至 于 原始 的 STP 现在 已 经 过 时 。 改 进 之 一 是 当 拓扑 结构 
改变 时 , 快速 生成 树 协议 (RSTP) ( 见 6.3.2 节 ) 降 低 了 计算 生成 树 所 需 的 会 聚 时 间 。RSTP 预 
先 计算 到 根 交换 机 的 各 个 备份 路 径 , 使 得 它们 在 必要 时 能 够 进行 切换 。RSTP 扩展 到 VLAN 
的 协议 是 多 生成 树 协议 (MSTP) 。 每 个 VLAN 有 它 自 己 的 生成 树 , 并 且 阻 塞 VLAN 群 的 链 路 。 
被 某 些 VLAN 阻塞 的 链 路 可 能 是 其 他 VLAN 的 生成 树 的 一 部 分 。 不 像 STP 那样 ， 只 要 每 条 链 
路 被 某 些 VLAN 所 覆盖 , 所 有 链 路 就 都 能 够 被 利用 。 

链 路 汇聚 控制 协议 

交换 式 以 太 网 有 某 些 选择 性 ,它们 允许 交换 机 有 不 同 的 线 速 率 端口 。 还 有 一 种 选择 ， 就 
是 能 够 用 汇聚 多 个 并 行 链 路 到 单一 逻辑 链 路 的 方法 建立 高 容量 链 路 。 这 就 是 以 太 网 的 链 路 汇 
聚 控制 协议 (LACP) 。 它 将 两 个 交换 机 之 间 的 多 个 并 行 链 路 组 合成 一 个 链 路 汇聚 组 (LAG ) ， 
然后 作为 一 条 单一 的 链 路 运行 。 这 里 ,流量 在 汇聚 链 路 的 人 口 处 按 逐 个 数据 包 地 分 开 , 并 在 
构成 的 链 路 上 路 由 ,然后 在 汇聚 链 路 的 出 口 重新 依次 汇聚 在 一 起 。 这 是 利用 已 有 的 低速 链 路 
增加 链 路 容量 的 一 个 简单 的 方法 。 

注意 , 流量 必须 仔细 地 分 割 ， 以 便 分 组 数据 包 被 有 序 地 分 配 到 各 种 应 用 , 因为 如 果 分 组 
数据 包 被 无 序 地 分 配 , 则 许多 应 用 会 完成 得 不 好 。LACP 利用 散 列 函数 ( Hash function) 在 链 
路 汇聚 组 中 链 路 之 间 分 配 流量 , 这 是 根据 数据 包 的 信 头 信息 来 决定 通过 哪 条 链 路 转发 分 组 
的 。 在 该 方法 中 , 对 于 相同 应 用 的 数据 包 保持 有 序 ， 因 为 它们 有 同样 的 信 头 信息 , 并 且 使 用 
散 列 函数 通过 相同 链 路 转发 。 散 列 函数 被 设计 成 均匀 地 分 配 流量 ,虽然 实际 上 分 配 可 能 是 不 
均匀 的 。 


第 3 章 光 层 中 的 客户 层 139 


3.4.3 以太 网 物理 层 


以 太 网 有 一 个 数据 链 路 层 和 一 个 物理 (PHY) 层 。 至 今 的 讨论 都 集中 在 数据 链 路 层 , 其 中 
包括 媒体 访问 控制 (MAC) 子 层 。 现 在 要 讨论 物理 层 , 但 是 只 限于 讨论 千 兆 以 太 网 和 10 千 兆 
以 太 网 , 因为 它们 是 广域网 和 城 域 网 中 以 太 网 的 类 型 。 

干 兆 以 太 网 物理 层 

千 兆 以 太 网 物理 层 开发 两 个 部 分 。 第 一 部 分 包括 屏 项 光缆 和 屏蔽 铜 缆 ， 而 另 一 部 分 涉及 
非 屏蔽 铜 缆 。 第 一 部 分 是 物理 编码 子 层 (PCS), 它 实 现 了 一 种 (8,10) 线 路 码 , 这 是 从 光纤 信 
道 借鉴 的 编码 方案 ( 见 3.8. 1 节 ) 。PCS 子 层 包括 自动 协商 协议 ， 它 决定 是 否 采用 半 双 工 或 全 
， 双 工 的 运行 模式 ,以 及 是 否 应 用 和 暂停 量 流 控 制 。 

在 PCS 子 层 下 面 是 物理 媒质 附属 (PMA) 子 层 , 它 串 行 发 送 速率 为 1. 25 Gb/s 的 线路 码 ， 
采用 非 归 零 (NRZ) 信 和 号 格式 。 在 PMA 子 层 下 面 是 物理 媒质 相关 (PMD) 子 层 , 它 指定 物理 媒 
质 的 收发 器 。PMD 的 有 三 种 类 型 : 短 上 距离、 长 距离 和 屏蔽 钢 绕 。 短 距离 指使 用 850 nm 波长 在 
多 模 光纤 中 传输 距离 为 220 ~550 m KER PMD 的 工作 波长 是 1310 om, 可 以 在 多 模 光 纤 中 
运行 , 传输 距离 为 550 m; 或 者 在 单 模 光 纤 中 运行 , 传输 距离 为 5 km。 在 1550 nm 波长 下 有 
一 个 非 标准 接口 ， 它 在 单 模 光 纤 中 可 以 传输 70 tm. 屏蔽 铜 缆 的 PMD 的 传输 距离 为 25 m。 

由 于 双 绞 线 的 限制 , 非 屏蔽 铜 缆 采 用 了 一 个 不 同 的 方案 。 每 一 根 电 缆 有 4 对 双 绞 线 , È 
们 都 被 使 用 。 在 电缆 上 每 次 发 送 4 个 信号 符号 , 采用 5 级 振幅 的 多 电 平 调制 。 非 屏蔽 铜 缆 的 
传输 距离 为 100 m, 


10 千 焰 以 太 网 物理 层 

10 千 兆 以 太 网 物理 层 也 有 物理 编码 子 层 (PCS)、 物 理 媒 质 附属 (PMA) 子 层 和 物理 媒质 
相关 (PMD ) 子 层 。 也 有 光缆 和 铜 缆 的 PMD 。 对 于 光缆 有 三 种 PCS 可 供 选 择 :LAN PHY( 局 域 
网 物理 层 ) 、WAN PHY( 广 域 网 物理 层 ) 和 WWAN PHY( 波 长 复 用 广域网 物理 层 ) LAN PHY 
和 WAN PHY 两 者 使 用 (64 ,66) 线 路 码 。WAN PHY 用 于 广域网 。 它 有 一 个 额外 的 WAN 接口 
子 层 (WIS) , 处 在 PCS 和 PMA 子 层 之 间 , 用 来 将 以 太 网 MAC 帧 封装 到 简化 的 SONET 帧 中 。 

LAN PHY #1 WAN PHY 两 者 运行 于 短 距 离 (SR)PMD、 长 距离 (LR)PMD、 扩展 距 离 (ER) 
PMD 和 长 间距 多 模 传输 (LRM) PMD。 短 距离 PMD 工作 于 850 nm 波长 , 在 老 的 多 模 光 纤 中 传 
输 距离 为 82 m, 而 在 OM3 多 模 光 纤 中 传输 距离 为 300 m。 长 距离 PMD 工作 于 1310 nm 波长 ， 
在 单 模 光纤 中 传输 距离 为 10 km, 在 OM3 多 模 光 纤 中 传输 距离 为 260 m。 扩 展 距离 PMD 工作 
于 1550 nm 波长 , 在 单 模 光纤 中 传输 距离 为 40 km。 长 间距 多 模 传 输 PMD 工作 于 1310 nm 流 
K, 在 多 模 光纤 中 传输 距离 为 260 m, 

WWAN PHY PCS 使 用 4 条 2.5 Gb/s 链 路 , 采用 (8,10) 线 路 码 。PMD 是 4 个 波长 复 用 ， 
既 可 以 复 用 在 多 模 光 纤 上 (传输 距离 为 300 m), 也 可 以 复 用 在 单 模 光 纤 上 (传输 距 高 
为 10 km) 

工作 在 铜 绕 上 的 10 千 兆 以 太 网 传输 距离 短 , 但 对 互 连 和 背 板 应 用 上 是 足够 了 。 有 一 种 
用 于 双 绞 线 电缆 的 PMD, 其 传输 距离 为 100 m, 使 用 了 多 电 平 调制 。10GBASE-CX4 PMD 的 传 
输 距 离 为 15 m。 它 有 4 个 并 行 信道 , 每 个 信道 运行 在 2.5 Gb/s, 采用 (8 ,10) 线 路 码 。 最 便宜 
的 钢 缆 PMD 是 CX1, 它 使 用 双 芯 电缆 (具有 两 芯 内 导体 的 同 轴 电 缆 ), 传输 距离 为 10 m, 
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3.4.4 载波 传送 


随 着 以 太 网 在 企业 中 的 普及 , 运营 商 提供 了 多 点 间 的 以 太 网 连接 。 这 些 业 务 包括 
E-Line, 它 是 一 个 以 太 网 点 到 点 的 连接 ; E-LAN, 它 是 一 个 多 点 连接 , 像 虚拟 交换 机 以 太 网 那 
样 运行 ; E-TREE, 它 是 一 个 以 太 网 点 到 多 点 的 连接 。 在 许多 情况 下 , 客户 需要 电信 级 的 服 
务 , 包括 高 可 用 性 。 

此 外 , 以 太 网 在 运营 商 网 络 内 呈现 出 新 兴 的 传输 机 制 , 因为 这 些 网 络 内 的 大 部 分 增长 是 
由 如 数字 视频 和 面向 数据 的 业务 驱动 的 。 

支持 载波 传送 的 以 太 网 选项 是 运营 商 桥接 技术 和 运营 商 骨 干 桥接 技术 (PBB) 。 对 于 这 些 
选项 , 帧 信 头 和 它 的 处 理 都 被 修改 了 , 利用 了 多 协议 标签 交换 ( MPLS) 中 的 堆栈 标签 的 想法 
( 见 3.6 节 )。 

请 注意 , 运营 商 能 够 利用 其 他 的 技术 来 承载 以 太 网 。 对 于 电信 级 业务 , 能 够 采用 
SONET/SDH 技术 , 其 中 采用 通用 成 帧 规程 使 以 太 网 适应 SONET/SDH 连接 。 这 种 实现 方法 
的 缺点 是 SONET/SDH 设备 价格 昂贵 。 

另 一 项 技术 是 MPLS。 正 如 3.6 节 中 所 讨论 的 那样 , 伪 线 技术 能 够 被 用 来 通过 MPLS 传 
送 以 太 网 业务 , 并 且 MPLS 能 够 传递 电信 级 业务 。 它 也 比 SONET/SDH 设备 便宜 。 

虽然 SONET/SDH 和 MPLS 已 经 能 够 提供 电信 级 业务 , 但 是 提高 以 太 网 具有 重要 的 优势 ， 
以 便 它 可 以 提供 自己 的 电信 级 服务 。 首 先 , 在 资金 支出 和 运行 支出 两 方面 ,以 太 网 传统 上 一 
直 比 SONET/SDH 或 者 MPLS 便宜 , 并 且 在 许多 情况 下 有 明显 的 差别 。 因 此 ,电信 级 以 太 网 
技术 最 终 可 能 是 最 便宜 的 。 此 外 ,用 一 个 协议 比 用 混合 的 协议 来 运行 和 管理 网 络 要 简 
单 得 多 。 


运营 商 桥接 技术 

为 了 说 明 运 营 商 桥接 技术 , 考虑 图 3. 17 中 的 例子 , 其 中 有 一 个 企业 网 , 它 有 两 个 位 于 
不 同位 置 的 中 心 局 , 并 且 中 心 局 通过 运营 商 的 网 络 连 接 。 对 于 其 中 一 个 中 心 局 内 的 
VLAN, 使 用 普通 的 VLAN 以 太 网 帧 。 该 帧 有 一 个 信 头 , 它 包括 一 个 源 地 址 、 一 个 目的 地 址 
和 一 个 VLAN 标签 。 既 然 该 企业 是 运营 商 的 一 个 用 户 ,就 称 这 些 地 址 和 标 短 为 用 户 源 地 址 
(C-SA)、 用 户 目的 地 址 (C-DA) 和 用 户 标 签 (C-Tag)。 为 了 支持 跨 在 两 个 中 心 局 间 的 
VLAN, 运营 商 必须 在 两 个 中 心 局 之 间 提供 一 个 桥 传送 VLAN 帧 。 运 营 商 桥接 技术 可 以 通 
过 如 图 3.17 所 示 的 、 多 许 附加 12 比特 的 业务 标签 (S-Tag) 来 实现 这 一 点 。 然 后 , 运营 商 
能 够 设 定 它 自 己 的 VLAN, 以 传送 用 户 的 VLAN 流量 。( 运营 商 桥接 技术 有 时 称 为 Q-in-Q 
技术 , 因为 以 太 网 VLAN 是 根据 IEEE 802. 1Q 标准 ,而 桥接 技术 是 根据 正在 另 一 个 VLAN 
中 传送 的 VLAN Wio) 

S-Tag 在 运营 商 网 络 的 入口 处 插入 到 以 太 网 帧 中 ,并且 在 运营 商 网 络 的 出 口 处 删 去 这 一 
标签 。 因 此 , 用 户 不 能 觉察 到 S-Tag 的 存在 。 而 运营 商 也 看 不 到 用 户 的 VLAN, 因为 运营 商 网 
络 只 通过 S-Tag 和 用 户 地 址 进行 帧 交换 。 

遗憾 的 是 ,该 桥接 技术 方案 不 能 很 好 地 扩展 用 户 的 数量 和 运营 商 网 络 的 规模 。 首 先 ， 它 
只 有 4096 个 S-Tag 值 。 其 次 , 由 于 以 太 网 支持 VLAN 的 方式 , 运营 商 可 能 不 得 不 了 解 所 有 用 
户 的 边缘 器 件 的 以 太 网 地 址 ， 以 便 正确 地 转发 以 太 网 帧 。 这 对 于 运营 商 骨干 网 中 的 交换 机 而 
言 将 是 一 个 问题 , 这 一 骨干 网 运送 了 众多 用 户 的 流量 。 
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以 太 网 连接 


用 户 网 
(中 心 局) 《中 心 局 ) 


用 户 网 运营 商 网 络 


图 3.17 用 于 VLAN 的 运营 商 桥接 (Q-in-Q) 技 术 , 以 及 以 太 网 帧 结构 


运营 商 骨 干 桥接 技术 ( PBB) 

运营 商 骨干 网 桥接 技术 缓解 了 运营 商 桥接 技术 的 可 扩展 性 。 再 次 考虑 有 了 两 个 不 同 地 点 的 
中 心 局 的 企业 网 情况 ,它们 通过 如 图 3. 17 所 示 的 运营 商 网 络 连接 。 假 定 运营 商 有 一 个 如 
图 3. 18 所 示 的 骨干 网 络 。( 注意, 该 骨干 网 可 能 是 另 一 个 运营 商 的 网 络 。) 在 该 图 中 示 出 了 以 
太 网 帧 地 址 和 标签 信息 。 i 


”骨干 网 -标签 
骨干 网 - 源 地 二 
骨干 网 -目的 地 址 














以 太 网 连接 


骨干 网 
用 户 网 


运营 商 网 络 
图 3.18 用 于 VLAN 的 运营 商 骨干 桥接 技术 ( Mac-in-Mac) ,以 及 以 太 网 帧 地 址 和 标签 信息 


为 了 通过 骨干 网 传送 运营 商 桥 接 帧 , 在 骨 于 网 人 口 处, 在 该 帧 中 插 人 了 骨干 源 地 址 
(B-SA)、 骨 干 目 的 地 址 (B-DA)、 骨 于 标签 (B-Tag) 及 业务 识别 符 标签 (ITag) 。 在 骨干 网 的 
出 口 处 , 这些 地 址 和 标签 都 被 删 去 。 骨 干 地 址 是 骨 于 网 边缘 处 的 以 太 网 地 址 , 因而 在 骨干 网 
内 部 , 交换 机 仅 使 用 骨干 地 址 和 标签 ,并且 与 用 户 信息 完全 分 离 。PBB 也 称 为 MAC-in-MAC， 
因为 用 户 以 太 网 的 VLAN 帧 被 再 度 封装 , 并 配置 男 一 个 以 太 网 VLAN 信 头 。 

请 注意 ，B-Tag 允许 运营 商 将 它 的 骨干 网 业务 分 害 到 多 个 广播 域 。 带 有 24 比特 字段 的 业 
务 识别 符 标 签 (I-Tag) 比 运营 商 桥 的 业务 标签 (S-Tag) 允许 多 得 多 的 业务 实例 。 此 外 , I-Tag F 
段 可 能 对 骨 于 网 核心 中 的 交换 机 透明 ,从 而 降低 了 交换 机 设备 的 复杂 性 。 
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电信 级 业务 

为 了 更 好 地 支持 电信 级 业务 , PBB 进行 了 扩展 , 称 为 运营 商 骨 干 网 桥 -流量 工程 (PBB- 
TE), 有 时 称 为 运营 商 骨 干 网 传送 (PBT) 技 术 。 其 基本 思想 是 将 以 太 网 用 做 面向 连接 的 传送 
BOR, 其 连接 是 静态 的 。VLAN 能 够 被 用 来 定义 PBB-TE 路 径 连 接 , 类 似 于 MPLS 隧道 ( 见 
3.6 节 )。 正 如 MPLS 那样 , 为 了 有 效 利用 网 络 带 宽 , 或 者 达到 某 种 性 能 标准 ， 如 最 大 延迟 、 
最 小 吞吐 量 或 者 最 大 丢失 率 ，PBB-TE 连接 可 以 被 路 由 。 请 注意 , 为 了 这 些 连接 , 资源 可 以 配 
E, 以 保证 服务 水 平 协议 (SLA) 。PBB-TE 也 支持 提供 备份 隧道 , 以 用 于 保护 。 

PBB-TE 禁用 生成 树 协 议 , 以 及 广播 、 扩散 和 学 习 交 换 机 以 太 网 路 由 方面 的 问题 。 这 就 消除 
了 以 太 网 协议 中 的 一 些 动态 的 、 自 组 织 的 和 复杂 的 方面 , 使 得 它 更 简单 、 更 稳定 和 更 可 控 。 

BR PBB-TE 外 , 以 太 网 的 生存 性 机 制 也 已 经 被 开发 ， 以 便 支持 电信 级 业务 。 这 些 机 制 将 
在 6.3.2 节 中 加 以 介绍 。 


3.5 IP 


IP( 互 联网 协议 ，Internet protocol) 是 当前 应 用 最 广泛 的 广域网 组 网 技术 。IP 是 用 于 无 处 
不 在 的 互联 网 中 的 底层 网 络 协议 , 在 大 多 数 私人 企业 内 部 的 计算 机 联网 中 , IP 协议 同样 重 
要 。IP 是 一 个 组 网 技术 或 者 是 协议 , 它 被 设计 用 于 上 述 各 种 网 络 的 较 低层 , 按照 经 典 的 网 络 
分 层 观 点 ( 见 1.4 节 ), 这些 低 层 称 为 数据 链 路 层 。 这 是 IP 普遍 成 功 的 重要 原因 之 一 。 

图 3. 19 表示 了 分 层 结构 体系 中 的 IP 协议 。 卫 的 下 一 层 是 传统 的 数据 链 路 层 , 包括 以 太 
网 和 点 到 点 协议 (PPP) 。 利 用 众所周知 的 数据 链 路 层 协议 ， 如 高 级 数据 链 路 控制 协议 
(HDLC), IP 可 以 运行 在 其 他 低速 串 行 线路 上 ,以 及 运行 在 高 速 光纤 线路 上 。 


BAN Raae DEEA E, 
seun 
以 太 网 物理 层 、 同 轴线 / 双 绞 线 电线、 | 物理 层 
光 层 、 光 传送 网 (OTN) 层 、SONET 层 
图 3.19 分 层 体系 中 的 全 协 议 , 它 随 着 各 种 各 样 的 数据 链 路 层 和 传输 层 一 起 工作 


几 种 分 层 结构 可 能 将 IP 映射 到 光 层 。 术 语 “IP over WDM” 常用 于 指 如 图 3. 20 所 示 的 各 
种 可 能 的 映射 。 图 3.20(a) 表示 在 SONET 上 传输 分 组 (packet-over-SONET POS) 的 实施 。 在 
这 里 , IP 分 组 数据 包 被 映射 到 PPP 帧 ,然后 经 过 编码 到 SONET 帧 , 再 通过 波长 信道 进行 传 
输 。 图 3. 20(e) 0 表示 采用 千 兆 或 者 10 千 兆 以 太 网 作为 下 端 链 路 (媒质 接 入 控制 ) 层 ,以 及 
采用 千 兆 /10 千 兆 以 太 网 物理 层 (PHY) , 通过 对 帧 编码 使 其 在 波长 信道 上 传输 的 一 种 实施 方 
案 。 这 些 不 同方 案 的 实现 将 在 第 10 章 中 研究 。 


QD 原文 是 图 3.20(b) 一 一 译 者 注 。 
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Æ 3.20 IP over WDM 的 各 种 实现 方案 。(a) 在 SONET 上 传输 分 组 (packet-over-SONET, POS) 的 变 
异 版 本 ,其 中 ,IP 分 组 数据 包 被 映射 到 PPP 帧 ,然后 采用 类 HDLC 协 议 成 帧 和 扰 码 ,最 终 编 人 到 
SONE] 帧 ; (b)IP 分 组 数据 包 被 映射 到 PPP 帧 ,然后 ,在 映射 到 SONET 或 OTN 路 径 之 前 利用 通用 
成 帧 规程 (GFP) 形 成 帧 ;(e) 利用 千 兆 或 10 千 兆 以 太 网 媒质 接 人 控制 (MAC ) 作为 链 路 层 ， 
并 且 利 用 千 兆 或 10 千 光 以 太 网 物理 层 (PHY ) 将 帧 进行 编码 , 使 其 在 波长 信道 上 传输 


IP 作为 一 个 网 络 层 协 议 , 并 不 保证 可 靠 的 、 从 信 源 到 目的 地 按 序 传递 数据 。 这 一 任务 由 
传输 协议 完成 , 通常 是 通过 传输 控制 协议 (transmission control protocol，TCP ) 。 另 一 种 通常 在 
IP 上 传送 简单 消息 的 传输 协议 是 用 户 数据 报 协 议 (user datagram protocol, UDP) 。 通 常 使 用 的 
一 些 应 用 程序 , 如 文件 传输 协议 (FTP)、 超 文本 传输 协议 (HTTP)、 安 全 外 壳 协 议 (SSH) 和 简 
单 邮件 传输 协议 (SMTP) 都 使 用 TCP 作为 它们 的 传输 协议 。 其 他 应 用 则 使 用 UDP 作为 传输 协 
N, 如 网 络 文件 系统 (NFS) , 它 被 用 来 在 一 个 网 络 内 共享 文件 ,以 及 用 于 管理 的 简单 网 络 管 
理 协议 (SNMP) 。(SNMP 将 在 第 5 章 中 讨论 。) UDP 也 是 流 媒体 选择 的 传送 协议 。 


3.5.1 路 由 和 转发 


IP 是 较 早 的 分 组 交换 协议 之 一 。 卫 以 分 组 数据 包 的 形式 传送 信息 ,这 些 分 组 数据 包 的 
长 度 是 可 变 的 。 在 IP 网 络 中 , IP 路 由 器 是 关键 的 网 络 单元 。IP 路 由 器 将 输 和 人 链 路 来 的 分 组 
数据 包 转 发 到 输出 链 路 。 图 3.21 说 明了 如 何 将 数据 包 转 发 到 IP 网 络 中 。 这 种 路 由 的 性 质 是 
IP 网 的 根本 。 这 里 介绍 IP 使 用 的 经 典 路 由 机 制 。 每 个 路 由 器 维护 一 张 路 由 表 。 对 于 网 络 中 
的 每 个 目的 路 由 器 , 路 由 表 具 有 一 个 或 多 个 人口 。 入 口 表示 分 组 数据 包 需 要 被 转发 到 的 、 与 
该 路 由 器 相 邻 的 下 一 个 节点 。 转 发 过 程 如 下 。 路 由 器 查看 在 一 条 输入 链 路 上 到 达 的 分 组 数据 
包 的 信 头 。 信 头 包含 该 分 组 数据 包 的 目的 路 由 器 的 识别 符 。 然 后 ,路 由 器 查找 它 的 路 由 表 ， 
以 确定 该 分 组 的 下 一 个 相 邻 节点 ,并 在 通 往 那个 节点 的 链 路 上 转发 分 组 数据 包 。 在 
图 3.21 所 示 的 例子 中 , 考虑 从 节点 1 去 向 节点 4 的 分 组 数据 包 。 节 点 1 查看 它 的 表 , 然后 转 
发 这 一 分 组 数据 包 到 节点 5。 节 点 5 再 转发 该 分 组 数据 包 到 节点 3, 继续 依次 转发 该 分 组 数 
据 包 到 节点 4， 即 它 的 最 终 目 的 地 。 

显然 , 维护 路 由 器 中 的 这 些 路 由 表 是 网 络 运 行 的 核心 任务 。 网 络 中 的 链 路 和 节点 很 可 能 
出 故障 , 或 者 重新 运行 , 并 且 随 着 时 间 的 推移 网 络 会 增添 新 的 链 路 和 节点 。 路 由 器 自动 检测 
这 些 变化 , 并 利用 分 布 路 由 协议 将 它们 的 路 由 表 更 新 。 该 协议 的 工作 原理 如 下 。 每 个 路 由 器 
被 认定 为 有 能 力 确定 它 的 链 路 到 它 的 相 邻 路 由 器 是 上 行 还 是 下 行 。 当 任何 时 候 路 由 器 检测 到 
这 些 链 路 的 状态 发 生 改 变 时 , 它 将 产生 一 个 链 路 状态 数据 包 , 并 且 将 该 包 大 量 转发 给 网 络 的 
所 有 路 由 器 。 这 种 洪 泛 法 (flooding) 是 用 于 将 信息 散播 到 整个 网 络 的 一 种 技术 。 每 个 节点 在 
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收 到 链 路 状态 数据 包 转 发 这 一 分 组 数据 包 到 与 它 相 邻 的 所 有 链 路 上 ， 只 是 不 转发 给 将 该 数据 
包 送 来 的 链 路 。 因 此 , 这 些 分 组 数据 包 最 终 到 达 网 络 中 的 所 有 节点 。 收 到 链 路 状态 分 组 的 每 
一 节点 基于 新 的 信息 将 它 的 路 由 表 更 新 。 随 着 时 间 的 推移 , 网络 中 的 所 有 节点 都 有 了 反映 当 
前 网 络 拓扑 的 更 新 了 的 路 由 表 。 


1 3 4 


目的 地 址 下 一 跳 目的 地 址 下 一 跳 
1 - 1 2 


Ab Wh 


2 
4 
5 


图 3.21 IP 网 中 的 路 由 。 图 中 也 显示 了 某 些 节点 的 路 由 表 。 
表 中 包含 了 每 一 个 目的 地 址 的 下 一 跳 节点 的 标志 


为 了 使 得 洪 泛 过 程 工作 可 靠 , 需要 进行 一 些 细微 的 改进 。 例 如 , 链 路 状态 分 组 数据 包 可 
以 选择 不 同 的 路 径 通 过 网 络 , 并 经 受 不 同 的 延迟 。 结 果 老 的 链 路 状态 分 组 数据 包 可 能 在 一 个 
近期 的 最 新 版 本 的 链 路 状态 分 组 数据 包 之 后 到 达 。 如 果 任 其 发 展 , 则 可 能 会 造成 损坏 。 考 虑 
当 一 条 链接 断 开 后 、 又 重新 启动 时 , 会 发 生 什 么 事情 。 第 一 个 链 路 状态 分 组 数据 包 ( 数 据 包 X) 
指示 链 路 已 经 断 开 , 而 接着 的 一 个 链 路 状态 分 组 数据 包 ( 数据 包 Y) 指 示 链 路 已 经 链接 。 在 先 
ESS Ya, 再 接收 到 数据 包 X 的 一 个 节点 将 认为 链 路 已 经 断 开 , 虽然 链 路 已 经 重新 
建立 了 。 为 了 防止 这 种 现象 , 链 路 状态 分 组 数据 包 有 一 个 顺序 号 。 如 果 一 个 路 由 器 收 到 的 链 
路 状态 数据 包 低 于 先前 收 到 的 链 路 状态 数据 包 的 顺序 号 , 则 它 只 是 丢弃 该 数据 包 。 因 为 链 路 
状态 数据 包 也 可 能 在 网 络 中 丢失 , 所 以 链 路 状态 数据 包 会 定期 周期 地 产生 ， 而 不 仅仅 是 在 链 
路 断 开 或 建立 后 才 产 生 。 

利用 这 些 链 路 状态 分 组 数据 包 , 每 个 路 由 器 可 以 构建 其 整个 网 络 的 拓扑 。 根 据 该 拓扑 ， 
每 个 路 由 器 计算 出 该 路 由 器 到 所 有 其 他 路 由 器 的 最 短路 径 , 并 且 将 沿 着 到 达 每 个 宿 节点 路 径 
中 的 下 一 个 路 由 器 的 识别 符 存 储 在 它 的 路 由 表 中 。 为 此 目的 而 常用 的 最 短路 径 算法 是 迪 杰 斯 
特 拉 ( Dijkstra) 算 法 [Dij59] 。 

在 前 面 描述 过 的 路 由 协议 的 一 个 例子 是 域内 选 路 协议 (intradomain routing protocol)。 互 
联网 中 最 常用 的 域内 选 路 协议 之 一 是 开放 最 短路 径 优先 协议 (OSPF) 一 一 它 正 如 前 面 已 经 描 
述 过 的 那样 工作 。 

互联 网 是 一 个 很 大 的 网 络 , 期 望 每 个 路 由 器 都 维护 整个 互联 网 的 拓扑 是 不 实际 的 。 为 了 
这 一 目的 ,网 络 被 分 成 多 个 相互 关联 的 域 。 每 个 域 被 称 为 自治 系统 (autonomous system, AS) 。 
一 个 单独 的 域 间 选 路 协议 (interdomain routing protocol) 被 用 在 大 型 网 的 域 之 间 进 行路 由 。 这 
样 的 协议 的 例子 是 边界 网 关 协 议 (border gateway protocol, BGP) , 读者 可 以 在 本 章 结尾 处 的 参 
考 文献 中 找到 其 详细 信息 。 


3.5.2 服务 质量 


传统 上 , P 网 络 提 供 尽力 而 为 的 服务 。IP 尽 最 大 努力 将 来 自 源 节点 的 分 组 数据 包 传送 
到 它 的 宿 节 点 。 然 而 , 不 同 的 数据 包 可 以 通过 网 络 的 不 同 路 由 ,并 经 受 随机 的 延迟 ,如果 
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在 网 络 中 存在 堵塞 ， 则 某 些 数据 包 将 被 丢弃 。 已 经 做 出 了 很 大 努力 来 改善 这 种 状况 ， 以 便 对 
网 络 用户 提 供 服 务 质量 (QoS ) 保证。 在 IP 中 已 经 提出 了 一 种 称 为 区 分 服务 (Dif-Serv ) 的 机 
制 。 在 区 分 服务 机 制 中 , 数据 包 被 分 成 不 同 的 级 别 , HIP 信 头 中 表示 了 级 别 的 类 型 。 级 别 类 
型 指定 了 在 每 个 路 由 器 中 如 何 处 理 数 据 包 。 标 签 加 速 转发 (expedited forwarding, EF) 的 数据 
包 在 一 个 单独 的 队列 中 处 理 , 并 让 其 尽快 通过 。 还 指定 了 几 个 额外 的 保证 转发 (assured for- 
warding, AF) 的 优先 级 。AF 优先 级 有 两 个 属性 :x 和 y。 属 性 x 通常 表示 数据 包 在 交换 之 前 在 
路 由 器 中 保持 的 队列 。 属 性 y 表示 数据 包 的 丢弃 优先 级 。 与 Y=1 数据 包 比 较 , y =3 的 数据 
包 被 丢弃 的 可 能 性 更 高 。 

当 区 分 服务 尝试 解决 QoS 方面 的 问题 时 , 它 不 提供 任何 端 到 端的 方法 ,以 保证 QoS. Bil 
如 ,不 能 预先 确定 在 网 络 中 为 了 处 理 具有 实时 延迟 所 需 的 一 个 新 的 业务 流量 是 否 具 有 足够 的 
可 用 带宽 。 这 是 下 面 将 要 研究 的 多 协议 标签 交换 的 优点 。 


3.6 多 协议 标签 交换 


多 协议 标签 交换 (MPLS) 是 一 个 用 于 传送 下 数据 包 的 面向 连接 的 技术 。 它 有 各 种 各 样 的 
应 用 。 现 在 MPLS 与 其 他 数据 包 交 换 网 一 起 工作 , 提供 了 与 正 网 工作 时 同样 的 好 处 。 然 而 为 
了 简单 起 见 , 将 集中 讨论 它 如 何 为 P 网 工作 。 

MPLS 可 以 认为 是 P 层 和 数据 链 路 层 之 间 夹 着 的 一 层 。MPIS 在 网 络 节点 之 间 提 供 一 个 
标签 交换 路 径 (LSP) 。 执 行 MPLS 协议 的 那个 路 由 器 被 称 为 标签 交换 路 由 器 (LSR) 。 现 在 每 
个 数据 包 携带 一 个 与 标签 交换 路 径 相 联 系 的 标签 。 每 个 LSR 有 一 个 标签 转发 表 , 它 为 每 个 输 
人 标签 指定 输出 链 路 和 输出 标签 。 当 LSR 收 到 一 个 数据 包 时 , 它 提取 标签 , 将 它 编 人 转发 
表 , 用 输出 标签 代替 输入 标签 ,并 转发 数据 包 到 转发 表 中 规定 的 链 路 上 。 

这 个 很 简单 的 MPLS 范例 在 IP 中 有 几 种 应 用 。 


1. 将 控制 面 与 数据 面 分 离 :MPLS 中 的 基本 设计 理念 之 一 是 标签 交换 ,并 在 每 个 路 由 器 的 
数据 包 转 发 过 程 中 完全 与 LSP 如 何在 网 络 中 建立 和 源 开 无 关 。 可 以 将 后 者 看 做 一 个 
网 络 控制 功能 , 它 包 括 首先 决定 哪些 LSP 要 建立 或 断 开 , 然后 实际 上 去 建立 和 断 开 它 
们 。 这 种 简单 的 分 离合 我们 能 够 为 数据 包 转 发 建立 优化 硬件 , 并 且 不 依赖 于 网 络 控制 
机 制 , 允许 基于 不 同 的 判 据 和 使 用 不 同 的 协议 建立 和 断 开 LSP。 

.数据 包 转发 过 程 :一 个 进行 标签 转发 的 LSR 每 秒 能 够 处 理 比 常规 路 由 器 多 得 多 的 数据 
包 , 因为 标签 交换 和 转发 过 程 比 传统 的 卫 路 由 简单 得 多 , 并 且 几 乎 能 够 在 硬件 中 实现 
整个 过 程 。 在 前 一 节 讨论 的 经 典 IP. 路 由 的 许多 功能 也 能 够 在 硬件 中 实现 , 但 是 在 IP 
中 的 路 由 功能 和 控制 功能 之 间 存 在 紧密 关联 。 对 控制 架构 的 任何 改变 都 会 反映 在 路 由 
行为 上 。 作 为 一 个 结果 ,如 果 控 制 架构 改变 , 则 现 有 的 硬件 将 不 再 继续 保持 对 路 由 最 
佳 。 相 反 , 在 MPLS H, 能够 在 LSR 中 最 佳 化 转发 硬件 , 它 与 标签 交换 路 径 的 建立 或 
断 开 无 关 。 

. 面向 连接 :IP 数据 包 转 发 是 基于 数据 包 的 目的 地 址 ， 即 无 连接 路 由 。 这 就 意味 着 在 一 
个 节点 处 具有 相同 目的 地 址 的 数据 包 将 在 一 条 公共 的 链 路 上 转发 出 去 。 它 与 这 些 数据 
包 是 否 具有 不 同 的 服务 要 求 没 有 关系 。 此 外 , 这 种 形式 的 转发 可 能 产生 不 希望 出 现 的 
漏斗 包 流量 效应 , 并 使 它们 过 载 。 
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MPLS 是 面向 连接 的 。 它 的 数据 包 被 组 装 到 称 为 转发 等 效 类 ( forward equivalence clas- 
ses) 的 数据 包 流 中 , 并 且 每 个 转发 等 效 类 有 一 个 LSP。 这 有 几 方 面 的 含义 。 首先, 具 
有 不 同 服务 需求 的 数据 包 可 以 分 配 到 不 同 的 转发 等 效 类 , 并 且 它 们 的 LSP 可 以 取 不 同 
的 路 由 , 尽管 它们 有 相同 的 源 和 宿 节 点 。 其 次 , 有 相同 目的 地 址 的 流量 可 以 被 分 开 ， 
以 改进 网 络 性 能 。 例 如 ,可 以 使 各 个 链 路 上 的 流量 负载 平衡 ， 以 减轻 链 路 拥塞 。 这 被 
称 为 流量 工程 (traffic engineering) 。 将 数据 包 流量 分 配 到 各 个 转发 等 效 类 ,并 且 沿 它 
们 的 LSP 路 由 , 以 避免 拥塞 , 就 能 够 实现 这 一 点 。 最 后 ，MPLS 能 够 被 用 来 在 单一 IP 
网 上 支持 多 个 虚拟 专 网 (virtual private network, VPN) 。 每 个 VPN 能 够 转 人 一 套 独立 的 
LSP, 允许 运营 商 提 供 QoS、 安 全 性 及 在 VPN 特有 基础 上 的 一 些 其 他 政策 措施 。 
. 显 式 路 由 :JP 路 由 遵照 最 短路 径 到 达 宿 节点 的 原则 。 昌 然 这 样 可 以 有 效 利用 网 络 资 
源 , 但 也 可 能 有 所 限制 。 
MPLS 允许 采用 显 式 路 由 。LSP 采用 显 式 路 由 , 以 保证 它们 穿 过 链 路 时 对 其 数据 包 提供 
一 定 的 QoS 保证 。 它 们 能 够 沿 着 具有 足够 保留 带宽 的 链 路 进行 路 由 , 使 得 QoS 能 够 得 到 
保证 。 显 式 路 由 能 够 被 用 来 实现 流量 工程 , 并 避免 网 络 拥塞 。 它 也 能 够 被 用 来 实现 VPN 
业务 。 另 一 个 重要 的 应 用 是 由 于 网 络 故 障 而 引起 的 生存 性 问题 , 其 中 如 果 主 LSP 出 现 故 
障 , 则 备份 路 径 LSP 将 被 启用 。 在 很 多 时 候 , 备份 的 LSP 不 可 能 是 最 短 的 路 径 。 


确定 在 网 络 中 要 建立 哪些 LSP 可 能 是 一 个 复杂 的 过 程 , 这 依赖 于 目标 和 应 用 。 幸 运 的 
是 , 正如 较 早 指出 的 那样 ,此 项 功能 与 LSR 中 的 标签 交换 机 制 完全 无 关 。 例 如 , 如 果 目 标 只 
是 减 小 数据 包 延 迟 , 则 可 以 在 有 大 量 流量 通过 的 一 对 节点 之 间 建 立 LSP。 如 果 目 标 是 为 了 提 
供 QoS 保证 , 将 根据 网 络 的 带宽 可 用 性 建立 LSP。 


3.6.1 标签 和 转发 


图 3.22(a) 表 示 了 标签 和 转发 的 概念 。 一 个 在 LSP X 上 发 送 的 IP 数据 包 在 该 LSP 的 人 
口 处 得 到 一 个 标签 X1。 而 在 随后 的 LSP 中 , 数据 包 标 签 能 够 随 着 链 路 的 改变 而 改变 。 这 被 
称 为 标签 交换 。 注 意 , 在 LSP 的 倒数 第 二 个 节点 处 ,标签 将 被 删除 或 弹出 。 实 际 上 , 这 是 不 
需要 的 , 因为 它 正 在 退出 LSP。 这 就 是 众所周知 的 倒数 第 二 跳 消 除 处 理 , 这 样 做 使 得 LSP 的 
最 后 一 个 节点 没有 什么 需要 处 理 。 对 于 LSR A ALB, LSP X 的 行为 像 一 个 点 到 点 的 虚拟 链 路 。 
常常 称 这 一 链 路 为 隧道 , 因为 它 通过 传统 的 卫 路 由 层 的 下 面 , 并 且 这 就 是 为 什么 将 MPLS 看 
做 传统 的 IP 层 和 链 路 层 之 间 的 一 个 层 的 原因 。 

MPLS 扩展 了 隧道 的 概念 ,允许 LSP 有 它们 自己 的 LSP 隧道 , 如 图 3. 22(b) 所 示 。 该 图 
再 一 次 考虑 了 LSP X, 而 且 用 一 条 LSPY 代替 了 用 实际 链 路 连接 的 LSR C 和 D。 因 此 , LSP Y 
是 LSP X 的 一 条 隧道 。 一 个 P 数据 包 使 用 X 的 标签 来 通过 LSP X。 然 而 ， 当 它 到 达 LSR C 
时 , LSR 将 插入 一 个 用 于 LSP Y 的 标签 , 并 沿 着 LSP 将 它 转发 。 当 它 到 达 LSR Y 的 终端 时 ， 
用 倒数 第 二 跳 消除 处 理 的 方式 将 该 标签 消除 。 在 LSR D 处 , 数据 包 继续 处 在 LSP X 上 。 注 
意 , 标签 从 数据 包 中 加 入 和 删除 如 同 堆栈 那样 。 好 的 堆栈 组 织 的 属性 是 通过 网 络 转发 数据 
包 , 只 检查 标签 堆栈 的 顶部 即 可 。 注 意 ， 多 个 LSP 可 能 使 用 一 个 常用 的 LSP 赚 道 作为 虚 
拟 链 路 。 

一 个 MPLS 数据 包 有 一 个 4 字 节 的 MPLS 信 头 ,包括 一 个 20 比特 的 标签 字段 、 一 个 3 比 
特 的 实验 (EXP) 字 段 、 一 个 栈 底 标 记 和 一 个 8 比特 的 生存 时 间 (TTL) 字段 ,如 图 3.23(a) 所 


D 
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示 。TTL 是 表示 数据 包 已 经 处 在 网 络 中 多 长 时 间 的 一 个 指示 器 ; 当 数 据 包 在 网 络 中 的 停留 时 
间 超 过 TIL 时 , 该 数据 包 就 被 丢弃 。 这 有 助 于 消除 正在 误 传 并 且 在 网 络 中 去 留 不 去 的 数据 
包 。3 比特 实验 字段 可 能 应 用 于 服务 质量 的 实现 , 正如 3.6.2 节 中 所 讨论 的 那样 。 

耳 数 据 包 

ee PARE 





PARE PARE 
虚拟 链 路 X 

标签 交换 | 标签 交换 

路 由 器 A 路 电器 B 














标签 交换 标签 交换 。 标签 交换 
路 由 器 C Tix] 路 由 器 D 路 由 器 D 






(b) 


3.22 (a) 一 条 简单 的 标签 交换 路 径 X;(b) 标志 交换 路 径 X 的 一 条 标签 交换 路 径 隧 道 Y 


这 些 MPLS 信 头 被 堆放 在 IP 数据 包 的 前 端 , 如 图 3.23(b) 所 示 。 为 了 转发 数据 包 , LSR 
必须 能 够 处 理 堆栈 顶部 ,无 论 是 推进 信 头 、 信 头 出 栈 , 还 是 交换 标签 。 


栈 底 标记 


(a) 


MPLS 信 头 堆栈 


1 
am [ [fem [ |] mses | 


(b) 
图 3.23 (a) MPLS 标签 ;! (b) 预 置 在 IP 数据 包 前 面 的 LSP 标签 堆栈 


MPLS 标签 的 范式 能 够 简化 运作 ,降低 复杂 性 , 使 得 大 型 网 络 具 有 较 好 的 可 扩展 性 。 已 
经 看 到 , 标签 栈 只 需 处 理 它们 的 顶部 。 使 用 一 条 携带 有 多 种 成 分 LSP 的 共同 的 LSP 隧道 能 够 
降低 复杂 性 , 因为 中 间 的 LSR 只 处 理 单个 隧道 , 而 不 是 所 有 LSP。 此 外 , 分 级 组 织 的 网 络 能 
用 LSP 隧道 来 简化 它们 的 运作 。 例 如 , 考虑 一 个 网 络 N 与 骨干 子 网 B。 假 定 骨 干 子 网 B 在 它 
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的 边缘 LSR 之 间 有 穿 过 该 网 的 MPLS 隧道 ,而 网 络 N 在 它 的 边缘 LSR 之 间 存 在 LSP。 需 要 注 
意 的 是 , 网 络 N 的 LSP 可 以 使 用 子 网 B 的 隧道 。 为 了 建立 和 运行 网 络 N 的 LSP 和 子 网 B 的 
隧道 , 在 B 网 外 面 的 LSR 可 能 不 知道 B 网 内 的 LSR, 反之 亦 然 。 


3.6.2 服务 质量 


MPLS 支持 服务 质量 。 首 先 , 每 个 MPLS 信 头 有 一 个 3 比特 的 实验 (EXP) 字 段 , 可 以 用 来 
放置 优先 级 或 服务 等 级 的 值 。LSR 根据 这 些 值 来 处 理 和 转发 数据 包 。 例 如 ,有 高 优先 级 的 数 
据 包 能 够 在 低 优先 级 的 数据 包 之 前 发 送 。 其 次 , 有 同样 服务 质量 要 求 的 数据 包 可 以 被 分 组 在 
一 起 , 作为 转发 等 价 类 。 然 后 ,LSP 和 它 的 MPLS 标签 与 一 个 相应 的 服务 等 级 对 应 。 为 了 满 
足 服 务 质量 要 求 , LSP 可 以 被 路 由 , 以便 沿 着 该 条 路 由 有 足够 的 资源 。 此 外 ,LSR 能 够 处 理 
和 转发 LSP 的 数据 包 , 以 满足 这 些 要 求 。 

一 种 类 型 的 服务 质量 是 可 靠 保证 的 , 如 最 小 带宽 、 最 大 延迟 、 最 大 丢 包 率 和 最 大 拌 动 。 
综合 服务 (Int-Serv) 支持 细 粒 度 的 可 靠 保 证 。 然 而 , 它 需 要 各 个 路 由 器 中 大 量 的 状态 信息 。 
3.5.2 节 中 讨论 过 的 区 分 服务 ( Dig-Serv) 需要 少 得 多 的 状态 信息 , 并 且 能 够 满足 许多 应 用 的 


3.6.3 信 令 和 路 由 


MPLS 的 初始 信 令 协议 是 资源 预 留 协议 (RSVP) 和 标签 分 配 协议 (LDP) 。 根 据 这 些 协议 ， 
当 入 口 LSR 需要 建立 一 条 LSP 时 , 它 发 送 一 个 请 求 消息 到 出 口 LSR。 出 口 LSR 沿 着 相反 路 
径 发 送 应 答 消 息 , 同时 沿 着 这 一 路 径 设立 了 标签 转发 表 。 请 求 和 应 答 消息 都 沿 着 那些 被 限于 
IP 最 短路 径路 由 的 路 径 传输 ， 所 以 LSP 都 是 沿 着 最 短路 径路 由 的 。 

资源 预 留 协议 -流量 工程 (RSVP-TE ) 和 基于 路 由 受 限 标 签 分 发 协议 (CRLDP) 升 级 到 了 
RSVP 和 LDP, 以 至 于 LSP 路 由 可 以 由 人 口 LSR 明确 定义 。 现 在 ， 入口 LSR 能 够 为 一 条 新 的 
LSP 计算 一 条 路 径 , 并 且 将 这 一 路 径 的 信息 存储 在 请 求 消息 中 。 请 求 消息 使 用 它 携带 的 信息 
沿 这 一 路 径 行 进 。 应 答 消 息 沿 着 反 向 路 径 行进 , 沿 着 这 一 路 径 建 立 标签 转发 表 。 

为 了 计算 LSP BH, 入 口 的 各 个 LSR 收集 网 络 拓 扑 信息 和 每 条 链 路 的 资源 信息 。 例 如 ， 
使 用 相同 的 机 制 用 于 收集 路 由 拓扑 信息 。 能 够 计算 一 些 路 径 , 使 这 些 路 径 避 免 采用 那些 
不 能 支持 LSP 的 业务 等 级 的 链 路 ， 如 那些 带宽 不 足 的 链 路 。 


3.6.4 载波 传送 


MPLS 技术 能 够 被 运营 商用 来 为 客户 实现 连接 服务 ,特别 是 数据 包 传送 服务 。 一 个 客户 
服务 的 例子 是 3.4.4 节 讨论 过 的 以 太 网 连通 性 。 

对 于 网 络 运营 商 ，MPLS 已 经 广泛 地 用 做 信 令 协议 , 如 LDP 和 RSVP-TE, 以 及 别 的 运行 
和 管理 功能 。 它 的 标签 处 理 能 力 使 得 它 能 够 扩展 到 大 网 络 。 它 支持 服务 质量 ， 以 确保 服务 水 
平 协议 (SLA) 和 流量 工程 , 优化 网 络 资源 。 此 外 , 它 具有 电信 级 生存 性 功能 ( 见 6.3.4 节 )。 
因此 , 能够 支持 电信 级 业务 。 

利用 伪 线 技术 ,MPLS 能 够 对 各 种 协议 提供 连接 服务 。 伪 线 是 在 数据 包 交 换 网 上 的 一 种 
连接 服务 , 在 许多 情况 下 , 该 网 就 是 MPLS。 例 如 , 在 MPLS 上 有 一 条 以 太 网 伪 线 , 它 有 一 条 
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类 似 于 以 太 网 连接 的 MPLS 连接 。 正 如 3.4.4 节 中 提 到 的 , 支持 以 太 网 流量 是 很 重要 的 。 例 
如 , 企业 客户 利用 它 连接 不 同 地 点 的 办 公 室 , 而 以 太 网 被 用 来 传输 数字 视频 。 

传送 MPLS ( T-MPLS) 是 另 一 种 网 络 技术 , 它 支 持 数 据 包 流 量 的 电信 级 传送 业务 。 
T-MPLS 和 MPLS 不 是 同等 级 的 网 络 , 所 以 IP/MPLS 数据 包 必须 再 封装 ,以 便 在 T-MPLS 连接 
中 和 传送。 因此 , T-MPLS 必须 再 用 MPLS 架构 并 将 其 简化 。 它 增加 一 些 功 能 , 以 支持 双向 连 
ik, 因为 MPLS 是 一 种 单 向 技术 。 由 于 期 望 T-MPLS 连接 有 很 长 寿命 , 因此 T-MPLS 具有 保护 
倒 换 功能 ,以 及 在 普通 的 MPLS 中 没有 的 运行 和 管理 功能 ( 见 6. 3. 4 节 关 于 保护 倒 换 的 内 
容 ) 。 由 于 关注 传送 MPLS 与 普通 MPLS 之 疗 兼容 性 ,因此 对 T-MPLS 的 开发 已 经 暂时 停止 ， 
而 对 一 种 新 的 MPLS 的 研究 已 经 开始 , 它 被 称 为 传送 多 协议 标记 交换 ( MPLS-TP) 。 这 一 新 的 
开发 将 可 能 会 结合 T-MPLS 的 某 些 方面 的 内 容 。 


3.7 ”弹性 分 组 环 


弹性 分 组 环 (RPR) 是 一 种 分 组 交换 环形 网 , CA IP 数据 那样 传送 数据 分 组 包 , 可 用 于 城 
域 网 和 广域网 。RPR 提供 不 同 的 服务 。 它 对 效仿 恒定 比特 率 、 低 延迟 的 业务 有 可 保证 的 带 
宽 , 并 对 尽力 而 为 的 业务 有 公平 的 接 入 。 环 形 网 拓扑 对 故障 是 有 弹性 的 , 特别 是 在 单条 链 路 
或 单个 节点 出 现 故障 后 仍 保留 了 连接 。 在 6.3.1 节 中 将 讨论 RPR 故障 恢复 机 制 , 设计 使 之 有 
50 ms 的 恢复 时 间 。RPR 像 以 太 网 那样 处 在 链 路 层 。 它 有 自己 的 帧 结构 ,具体 描述 见 文献 
[DYGU04] 。 它 可 以 够 映射 到 千 兆 以 太 网 物理 层 、10 干 兆 以 太 网 物理 层 或 SONET/SDH 
的 帧 中 。 





图 3.24 弹性 分 组 环 网 的 子 环 0 和 子 环 1 


环形 网 是 一 个 双向 网 , 它 由 两 个 反 向 旋转 的 环 构 成 , 它们 被 称 为 子 环 0 ATH 1, 如 
图 3. 24 Bros, 其 中 链 路 具有 相同 的 容量 。 源 节点 发 送 一 个 RPR W, 将 它 插入 到 子 环 之 一 并 
传送 到 它 的 宿 节点 。 然 后 , 该 帧 被 中 间 节 点 转发 ,直到 达到 其 宿 节点 , 经 交换 后 它 从 子 环 输 
出 。 注 意 , 有 两 种 类 型 的 帧 :过 环 帧 (transit frame), 它 已 经 接 入 到 一 个 子 环 ; AD Mil (ingress 
frame), 它 是 一 些 新 的 帧 , 正 等 待 加 入 到 一 个 子 环 中 。 

RPR 有 一 个 媒质 接 入 控制 (MAC) 协 议 , 以 接 入 一 个 子 环 。 每 个 节点 将 过 环 帧 和 入 口 帧 
分 开 排队 , 如 图 3.25 所 示 。MAC 确定 哪些 帧 有 进入 输出 子 环 链 路 的 接口 ,哪些 帧 不 需要 预 
先 抢占 就 能 发 送 到 这 一 链 路 上 。 在 输出 链 路 上 ，MAC 给 予 过 环 帧 优 于 入 口 帧 的 优先 权 , 保证 
它们 永 不 被 丢弃 。 此 外 ,入口 帧 在 输出 链 路 上 开始 传输 以 后 , 可 以 有 一 个 正在 到 达 的 过 环 帧 
从 输入 子 环 链 路 到 达 。 因 而 ,MAC 不 允许 入 口 帧 接 入 一 条 输出 子 环 链 路 , 除非 在 输 运 队 列 中 
存在 空间 用 于 插 人 输入 的 过 环 帧 。 因 此 ， RPR 网 络 从 来 不 丢弃 数据 包 。 
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子 环 0 
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图 3.25 RPR 节点 
3.7.1 服务 质量 


RPR 支持 三 个 流量 等 级 。 

A 级。 这 一 级 具有 低 的 延迟 和 拌 动 。 当 接 和 人 到 一 个 子 环 时 , 它 具 有 高 的 优先 权 。 它 又 分 
为 AO Fl Al 两 级 , 两 者 已 经 预 分 配 了 网 络 带宽 ,以 保证 它们 的 延迟 和 抖动 。 预 分 配给 A0 等 
级 流量 的 带宽 称 为 保留 的 , 它 仅 能 用 于 节点 的 AO 流量 。 如 果 节 点 没有 足够 的 AO 流量 , 则 预 
分 配 的 带宽 闲置 。 男 一 方面 , 预 分 配给 Al 级 的 带宽 称 为 可 收回 的 ,因为 未 被 使 用 的 带宽 可 
以 用 于 其 他 级 别 的 流量 。 

B 级 。 这 一 级 别 具 有 可 预见 的 延迟 和 拌 动 。 当 接 入 到 一 个 子 环 时 , 这 一 级 具有 中 等 优先 
权 。B 级 的 流量 被 分 成 B-CIR( 承诺 信息 率 ) 级 和 B-EIR( 突 发 信息 率 ) 级 。B-CIR 级 类 似 于 Al 
级 , 因为 它 具 有 预 分 配 网 络 带 宽 , 以 保证 它 的 延迟 和 拌 动 , 而 带宽 是 可 收回 的 。B-EIR 级 数 
据 包 称 为 公平 合格 的 ( 亚 )， 因 为 根据 3.7.3 PSRK RPR 的 公平 机 制 , 它们 能 够 接 入 未 被 
使 用 的 和 未 被 保留 的 带宽 。 

C 级 。 这 一 级 是 尽力 而 为 的 传送 。 当 接 入 到 一 个 子 环 时 , 这 一 级 的 流量 有 低 的 优先 权 。C 级 
的 流量 也 是 公平 合格 的 , 因为 根据 RPR 的 公平 机 制 , 它 能 够 接 入 到 未 被 使 用 的 和 未 被 保留 的 带宽 。 


3.7.2 节点 结构 


图 3.26 显示 了 子 环 0 的 节点 结构 。 存 在 主 过 环 队列 (PTQ) 和 可 选 的 次 过 环 队列 (STQ)。 
两 者 都 是 先进 先 出 (FIFO) 的 队列 。 如 果 节 点 以 单一 队列 模式 构成 , 那么 仅 存 在 主 过 环 队列 。 
对 于 这 种 模式 , 过 环流 量具 有 高 于 人 口 流 量 的 优先 权 。 因 而 , 只 有 在 主 过 环 队列 空闲 时 , 入 
口 流量 才能 接 入 到 环 中 。 

在 双 队 列 模式 中 , 主 过 环 队列 是 A 级 的 过 环流 量 , 而 次 过 环 队列 用 于 B 级 和 C 级 过 环流 
量 。 在 主 过 环 队列 中 的 A 级 过 环流 量具 有 接 人 输出 链 路 的 最 高 优先 权 。 如 果 主 过 环 队列 是 
空 的 , 并 且 次 过 环 队列 是 “ 满 "的 , 则 次 过 环 队列 就 具有 接 人 这 一 链 路 的 优先 权 。 该 队列 是 满 
的 , 或 者 不 依赖 于 它 的 占有 率 是 否 在 预定 阐 值 之 上 或 之 下 。 如 果 主 过 环 队列 是 空 的 , 并 且 次 
过 环 队列 也 不 是 满 的 , 那么 人 口 流量 就 能 够 接 人 到 输出 链 路 。 

注意 , 无 论 在 单 队列 模式 中 , 还 是 在 双 队 列 模式 中 , A 级 流量 有 比 所 有 其 他 流量 都 高 的 
优先 权 。 既 然 它 有 预 分 配 的 带宽 , 那么 它 将 经 受 低 的 延迟 , 包括 传输 延迟 和 中 间 节 点 处 的 低 
的 排队 延迟 。 
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如 图 3. 26 所 示 , 流量 整形 器 (traffic shaper) 调 节 人 口 流量 接 人 到 网 络 的 速率 。 流 量 级 别 
AO, Al 和 B-CIR 按 它们 的 预定 带宽 被 调节 接 人 到 环 网 中 。 对 于 公平 合格 级 别 ( 即 B-EIR 级 和 
C 级 ) 的 人 口 流量 , 存在 一 个 流量 整形 器 。 它 们 将 其 速率 进行 动态 调整 以 满足 公平 性 , 正如 
3.7.3 节 中 所 叙述 的 那样 。 也 存在 一 个 下 行 流 整形 器 (图 中 没有 显示 )， 它 限制 从 该 节点 来 
的 、 在 其 输出 链 路 上 的 所 有 流量 ， 除 非 是 AO 级 流量 。 这 就 确保 了 从 该 节点 来 的 所 有 流量 不 
会 超过 未 保留 的 速率 。 





图 3.26 ” 双 输 运 队列 情况 下 的 子 环 0 的 节点 结构 : 主 过 环 队列 和 次 过 环 队列 。STQ 是 可 选 的 
3.7.3 公平 性 


公平 合格 流量 , B B-EIR 级 和 C 级 的 流量 可 以 使 用 可 收回 的 或 未 被 保留 的 带宽 。 然 而 ， 
由 于 在 子 环 上 过 环流 量 相对 于 人 口 流量 有 优先 权 ， 因而 存在 一 个 固有 的 不 公平 性 , 即 在 下 游 
节点 之 前 ,， 上游 节点 就 有 了 接 入 信息 。 如 果 存 在 从 上 游 节点 来 的 公平 合格 流量 的 重 流量 负 
载 , 那么 下 游 节 点 就 可 能 分 配 不 到 任何 带宽 。 为 了 保证 公平 合格 流量 所 有 的 节点 能 够 有 同等 
的 接 入 带宽 , RPR 使 用 了 一 种 公平 准 入 方式 , 这 一 问题 将 在 下 面 讨论 。RPR 采取 不 均匀 共享 
带宽 , 这 可 通过 给 每 个 节点 规定 一 个 合理 的 权重 , 并 设 定 节点 带宽 正比 于 它 的 权重 来 实现 。 
不 过 为 了 简化 讨论 , 将 假定 所 有 节点 都 具有 同等 的 接 人 带宽 。 
考虑 一 个 节点 及 其 在 一 个 子 环 (如 子 环 0) 上 的 输出 链 路 。 存 在 两 种 可 选 的 公平 
性 协议 。 

激进 模式 。 这 是 关于 双 队列 的 情况 。 现 在 , 如 果 节 点 的 次 过 环 队列 在 预先 给 定 的 阅 值 
UE, 或 者 它 在 链 路 上 的 传输 速率 高 于 未 保留 的 带宽 ，, 即 链 路 正在 使 用 某 些 保留 给 A0 级 流 
量 的 带宽 , 则 认为 该 节点 的 输出 链 路 是 拥堵 的 。 

当 节 点 了 有 一 个 拥堵 的 输出 链 路 时 , 它 决定 正在 发 送信 口 流量 的 速率 。 这 一 速率 称 为 它 
的 本 地 公平 速率 (local fair rate) 。 拥 堵 的 部 分 原因 可 能 是 , 在 该 小 环 上 的 从 节点 左上 行 的 节 
点 以 高 于 节点 上 的 速率 发 送 它们 的 人 口 流量 。 确 定 本 地 公平 速率 以 后 , 节点 将 该 速率 发 送 
给 它 的 上 游 节 点 。 然 后 , 一 个 上 游 节 点 将 按 节 点 上 的 本 地 公平 速率 限制 它 自己 的 入 口 流量 速 
率 。 用 这 种 方法 , 节点 能 降低 上 游 节点 的 人 口 流量 速率 , 使 这 些 节 点 获得 更 多 的 带宽 。 这 
能 够 为 节点 上 释放 带宽 。 

如 果 节 点 有 一 条 不 拥堵 的 输出 链 路 , 那么 它 将 会 周期 性 地 并 逐渐 地 增加 它 的 人 口 流量 
的 传输 速率 。 
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保守 模式 。 这 是 单一 队列 的 情况 。 有 两 个 预先 设 定 的 阔 值 传输 速率 : 低 阔 值 , 它 表示 输 
出 链 路 已 经 变 得 拥堵 ; 高 阔 值 ， 它 表示 链 路 太 拥堵 了 。 高 阔 值 高 于 低 阔 值 , 但 是 常常 低 于 该 
链 路 的 实际 容量 。 

如 果 节 点 天 在 其 输出 链 路 上 的 传输 速率 高 于 低 阔 值 速率 , 或 者 相 邻 的 传输 之 间 的 时 间 间 
隔 超过 了 规定 的 最 大 延迟 , 则 该 节点 将 认为 它 的 输出 链 路 是 拥堵 的 。 当 节点 拥堵 时 ， 它 定期 
计算 其 本 地 公平 速率 , 这 是 上 游 节 点 正在 通过 它 的 输出 链 路 发 送 的 速率 估 值 。 它 将 这 一 速率 
值 发 送 到 它 的 各 个 上 游 节点 。 然 后 , 这 些 上 游 节点 将 那些 需要 利用 节点 的 输出 链 路 的 人 口 
流量 速率 限制 到 节点 上 的 本 地 公平 速率 上 。 

节点 依据 下 述 方法 决定 本 地 公平 速率 。 如 果 节 点 刚刚 变 得 拥堵 , 则 它 通 过 其 输出 链 
路 的 未 保留 带宽 数量 除 以 通过 该 链 路 发 送 流 量 的 上 游 节 点 数量 来 计算 其 本 地 公平 速率 。 如 果 
节点 大 已 经 持续 拥堵 ,一 种 情况 是 如 果 它 的 输出 链 路 未 被 充分 利用 , 即 它 的 流量 速率 低 于 低 
BERR, 则 它 将 逐渐 增加 其 本 地 公平 速率 。 另 一 种 情况 是 ,如 果 它 的 输出 链 路 被 过 度 使 
用 , 即 它 的 流量 速率 高 于 高 阔 值 速率 , 则 它 将 逐渐 降低 其 本 地 公平 速率 。 


3.8 存储 区 域 网 
存储 区 域 网 (SAN) 是 用 来 将 计算 机 系统 与 其 他 一 些 计算 机 系统 及 外 围 设备 互 连 的 网 络 ， 

这 些 设 备 包括 磁盘 驱动 器 、 打 印 机 及 磁带 驱动 器 等 。 这 些 网 络 由 具有 中 等 到 大 型 数据 中 心 的 

一 些 企业 建立 。 图 3.27 显示 了 一 个 典型 的 SAN 网 , 它 互 连 多 个 CPU 和 各 种 外 围 设备 。SAN 


的 一 个 关键 部 分 是 一 个 交换 设备 , 它 在 各 个 连接 的 设备 之 间 提 供 可 重 构 的 链接 。 在 下 面 讨论 
的 SAN 都 使 用 电路 交换 的 方式 , 在 所 连接 的 设备 之 间 可 以 按照 需要 快速 建 链 和 拆除 。 


Oo 磁带 驱动 器 


(>) 磁盘 驱动 器 


F 
打印 机 





图 3.27 存储 区 域 网 络 的 结构 


在 安装 初期 , 整个 SAN 建立 在 一 座 建筑 物 内 或 校园 内 , 但 今天 的 网 络 分 布 在 更 广泛 的 大 
都 市 地 区 , 并 通过 一 些 链 路 延伸 到 长 距离 网 络 。 这 样 做 的 原因 之 一 是 , 能 够 提供 对 抗 各 种 损 
坏 的 应 变 能 力 。 一 个 常用 的 方法 是 保持 两 个 数据 中 心 , 一 个 中 心 的 数据 在 男 一 个 中 心 备份 。 
分 散布 置 网 络 的 另 一 个 理由 是 , 将 外 围 设备 和 其 他 设备 放 在 远离 大 城市 的 郊区 , 这 里 的 房 地 
产 价 格 比较 便宜 。 

通常 ，SAN 运行 的 比特 率 从 200 Mb/s 到 大 约 10 Gb/s, 大 多 数 情 况 下 都 运行 在 光纤 链 路 
上 上。 从 光 层 观点 看 , 使 它们 变 得 重要 的 原因 是 在 两 个 数据 中 心 之 间 存在 大 量 的 连接 。 大 型 机 
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将 数 以 百 计 的 输入 /输出 (IO) 信道 与 其 他 设备 连接 在 一 起 。 两 个 数据 中 心 之 间 有 成 百 上 千 
条 链 路 的 网 络 并 不 鲜 见 。 


3.8.1 光纤 信道 


光纤 通道 ( 见 表 3.5) 在 20 世纪 90 年 代 初 开发 , 并 已 成 为 最 主要 的 存储 区 域 网 络 。 这 一 协 
议 将 开销 加 到 数据 中 , 然后 利用 (8,10) 线 路 码 将 信号 编码 ,以 便 在 光纤 中 传输 。(16GFC, 一 种 
开发 中 的 16 Gb/s 标准 , 使 用 一 种 新 的 线路 编码 方案 , 以 得 到 更 好 的 效率 。) 在 该 表 中 , DAR 
示 了 数据 速率 和 光纤 中 的 实际 传输 速率 , 后 一 速率 是 在 增加 了 开销 和 经 线路 编码 后 得 到 的 。 


表 3.5 光纤 信道 存储 区 域 网 


名 称 数据 速率 /( MB/s) 传输 速率 (Gb/s) 
1GFC 100 1.063 
2GFC 200 2.125 
4GFC 400 4.252 
8GFC 800 8. 504 


10GFC 1000 10.519 


光纤 信道 结构 包括 计算 机 上 和 外 设 上 的 VO 端口 , 以 及 一 个 电子 交换 机 。 已 定义 了 铜 线 
和 光纤 的 接口 ,实际 上 光纤 接口 已 经 得 到 广泛 应 用 。 波 长 为 1300 nm 和 1550 nm 的 长 波长 激 
光 器 被 用 于 单 模 光 纤 , 传输 距离 达到 几 十 千 米 。 波 长 为 850 nm 的 短波 长 激光 器 用 于 多 模 光 
纤 , 传输 距离 达到 几 百 米 。 


总 结 


本 章 研究 了 光 层 中 的 几 种 重要 的 客户 层 。 这 些 技术 已 经 被 广泛 应 用 于 公共 电信 网 及 专用 
企业 网 。 在 北美 的 公共 传输 基础 设施 以 SONET 为 主 , SDH 则 在 世界 其 他 大 部 分 地 区 使 用 。 
SONET/SDH 为 低速 数据 流 提供 了 有 效 的 时 分 复 用 技术 ,允许 这 些 数据 流 以 一 种 可 靠 的 、 良 
好 的 管理 方式 在 网 络 中 传送 。 光 传送 网 是 一 种 替代 性 和 新 兴 的 技术 。 通 用 成 帧 规程 是 用 于 各 
种 分 组 交换 网 络 的 这 些 物 理 层 协 议 中 的 一 种 机 制 。 

现在 最 主要 的 网 络 层 协议 是 下。 大 多 数 进入 网 络 的 数据 流 是 全 流 , 它 受到 互联 网 和 企 
业内 部 网 络 增 长 的 刺激 而 飞速 发 展 。IP 主要 提供 从 源 节点 到 宿 节点 之 间 的 尽力 而 为 的 分 组 
路 由 , 并 没有 连接 的 概念 。MPLS 已 经 出 现 , 扩展 了 P 的 使 用 领域 , 允许 显 式 分 组 路 由 沿 着 
确定 的 路 径 通 过 网 络 。 

以 太 网 是 另 一 种 分 组 网 技术 。 它 用 在 企业 领域 , 在 运营 商 内 部 传送 信息 。 以 太 网 也 有 物 
理 层 , 它 支 持 1 Gb/s 和 10 Gb/s 速率 的 光 信号 传送 。 

弹性 分 组 环 是 一 种 替代 SONET/SDH 环 网 的 用 于 数据 分 组 流量 的 环 网 技术 。 它 提供 不 同 
的 服务 , 包括 保证 带宽 服务 、 尽 力 而 为 的 服务 和 公平 接 入 的 服务 。 由 于 它 具 有 环 网 结构 ， 因 
此 它 对 故障 具有 承受 力 。 

各 种 存储 区 域 网 络 构成 另 一 类 重要 的 使 用 光纤 的 传输 网 络 , 利用 它们 将 计算 机 和 其 他 计 
算 机 及 其 外 围 设备 连接 起 来 。 光 纤 信道 是 这 类 网 络 中 的 主流 技术 。 
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进一步 阅读 材料 


一 本 涵盖 SONET 和 IP 普通 参考 书 是 由 Walrand 和 Varaiya 合 著 的 书 [WV00] 。 有 非常 大 
量 的 讨论 SONET/SDH 方面 的 文献 。 在 文献 [SS96] 中 广泛 收集 了 一 系列 的 文章 , 其 内 容 涵盖 
了 复 用 标准 、 网 络 拓扑 及 性 能 和 管理 。 为 了 深入 研究 这 方面 课题 , 还 可 以 参看 Sexton 和 Reid 
的 著作 [SR97] ,以 及 文献 [Gor00] 。 美 国 国家 标准 委员 会 (ANSI) 和 国际 电信 联盟 (ITU) 已 经 
制定 了 SONET/SDH 体系 的 详尽 的 标准 。 此 外 ,Telcordia 已 经 为 设备 提供 商 出 版 了 通用 的 标 
准 。 可 以 在 www. itu. ch, www. ansi. org 和 www. telcordia. com 上 获得 一 系列 有 关 标 准 的 文件 ; 
其 中 一 些 标准 列 在 了 附录 C HR, Telcordia 的 GR-253[ Tel99 ] 对 SONET 体系 进行 了 广泛 的 描 
述 , 在 本 章 中 已 经 做 了 大 量 的 应 用 。 BERURCVCAT) MERAB WAE (UCAS) 的 概要 能 够 
在 文献 [BCRvH06] 中 找到 。. 

光 传送 网 (OTN) 是 根据 标准 ITU-T G. 709[ ITU03] 构 建 的 。OTN 的 性 能 能 够 利用 “增强 
的 ”前 向 纠 错 码 (FEC) 得 到 增强 。ITU-T G.975.1 规定 了 其 中 一 些 内 容 , 它们 常 被 称 为 超级 
FEC 方案 [ITU04] 。 

在 文献 [ BRM02，HVSZ02 ] 中 给 出 了 有 关 通 用 成 帧 规程 (GIP) 的 全 面 评 述 。GFP 是 一 个 
ITU 标准 [ITU01 ]。 

想 了 解 IP 和 MPLS 的 读者 可 能 被 信息 淹没 。 对 于 IP 的 概要 介绍 请 见 文献 [PD99， 
Per99 ] 。 为 了 更 详细 地 了 解 TCP/IP, 请 见 文献 [Com00，Ste94 ] 。 为 了 更 详细 地 了 解 MPLS, 
请 见 文 献 [ DR00] 。 互 联网 工程 任务 组 (www. ietf. org) 发 展 和 维护 这 些 标准 , 使 得 所 有 标准 文 
档 (RFC 一 一 意见 请 求 ) 一 应 俱全 。 有 一 个 IP/MPLS 论坛 (www. ipmplsforum. org) 。 在 ITU 标 
准 G. 8110/Y. 1370[ITU06] 中 规定 了 传送 MPLS, 

在 MPLS 之 前 , 用 于 下 数据 包 的 面向 连接 的 路 由 协议 是 异步 传输 模式 (ATM) 。 附 录 ] 有 
关于 这 一 协议 的 描述 。 

以 太 网 标准 是 由 ANS 和 (美国 ) 电 气 与 电子 工程 师 协会 (IEEE) 给 出 的 。IEEE 的 网 址 是 
www. ieee. org。 为 了 详细 了 人 解 千 兆 以 太 网 ,可 参看 www. gigsbit-ethemet. org。 以 太 网 标准 是 
IEEE 802.3。 在 IEEE 802. 1Q 标准 中 定义 了 以 太 网 的 虚拟 局 域 网 (VLAN), 在 IEEE 802. lad 
标准 中 定义 了 运营 商 桥接 技术 , 在 IEEE 802. lah 标准 中 定义 了 运营 商 骨 干 桥接 技术 , 以 及 在 
IEEE 802. 1Qay 标准 中 定义 了 运营 商 上 骨干 桥 接 技术 -流量 工程 。 有 一 些 关 于 电信 级 以 太 网 专 
题 的 IEEE 通信 杂志 系列 期 刊 1 MPH08, NSG08] 。 电 信和 级 以 太 网 的 产业 联盟 是 城 域 以 太 网 论 
| Ee, 它 的 网 址 是 metroethernetforum. org, 

关于 弹性 分 组 环 的 辅导 教材 , 可 以 在 文献 [DYGU04 ] 中 找到 。 在 IEEE 802. 17 标准 中 ， 
对 RPR 进行 了 详细 的 规定 [IEE04] 。 在 文献 [GYB*04,，YGK04] 中, 叙述 和 分 析 了 它 的 公平 
接 入 机 制 。 

已 经 建立 了 光纤 通道 的 ANSI 标准 。 文 献 [Cla99, TS00 1 大体 上 提供 了 关于 存储 区 域 网 络 
的 初级 读本 , 集中 在 光纤 信道 的 解决 方案 。 光 绎 信道 工业 协会 (FCIA ) 为 光纤 信道 维护 了 一 
个 网 站 :www. fibrechannel. org。 
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3.1 Æ SONET 或 光 层 内 有 哪些 子 层 负责 处 理 下 述 功 能 ? 

(a) 一 条 SONET 路 径 出 现 故 障 , 并 且 流 量 必须 交换 到 另 一 条 路 径 上 。 

(b) 许多 SONET 数据 流 需要 复 用 到 一 个 更 高 速率 的 数据 流 中 , 并 在 一 条 SONET 链 路 上 传输 。 

(e) 一 芯 光 纤 出 现 故 障 , 在 链 路 终点 的 SONET 线路 终端 需要 将 故障 光纤 上 的 流量 重 路 到 另 一 芯 
光纤 中 。 

(d) 在 中 继 器 之 间 的 SONET 链 路 上 的 误 码 率 需 要 被 监测 。 

Ce) 通过 网 络 的 STS-1 数据 流 的 连通 性 需要 被 验证 。 

3.2 在 表 3. 3 中 , 计算 不 同类 型 的 SONET 系统 的 等 效 距离 限制 。 假 定 在 1550 nm 波长 处 损耗 为 
0.25 dB/km, 1310 nm 波长 处 损耗 为 0.5 dB/km。 

3.3 ”你 必须 在 一 条 链 路 上 连接 两 个 运行 在 STM-16 线路 速率 的 SDH 机 柜 , 任何 地 方 的 链 路 的 损耗 可 能 
从 0 到 7 dB, BRKE, 这 两 个 机 柜 不 支持 同样 的 接口 。 其 中 之 一 支持 I16 RO, 而 另 一 个 支持 
S-16.1 接口 。 表 3.6 中 , 根据 ITU 推荐 标准 C. 957 给 出 了 这 些 接 口 的 详细 规格 。 你 能 否 找 到 一 种 
方法 连接 这 两 个 机 柜 , 并 且 使 链 路 能 够 合理 工作 ? 允许 你 在 链 路 中 使 用 可 变 光 衰 减 器 。 

$63.6 HH ITU G.957 标准 的 STM-16 局 内 链 路 和 短 距离 接口 的 规格 
参 数 l-16 S-16.1 
发 射 机 MLM SLM 
波长 范围 1.3 pm 1.3 pm 
发 送 功率 (最 大 ) -3 dBm 0 dBm 
发 送 功率 (最 小 ) -10 dBm -5 dBm 
接收 灵敏 度 (最 小 ) -18 dBm -27 dBm 
接收 过 载 ( 最 小 ) -3 dBm 0 dBm 
参考 文献 
[BCRvH06] G. Bernstein, D. Caviblia, R. Rabbat, and H. van Helvoort. Vcat/lcas in a 
clamshell. IEEE Communications Magazine, 44(5):34~-36, May 2006. 
[BRM02] P. Bonenfant and A. Rodriguez-Moral. Generic framing procedure (gfp): the 
calalyst for efficient data over transport. IEEE Communications Magazine, 
40(5):72-79, May 2002. 
[Cla99] T. Clark. Designing Storage-Area Networks. Addison-Wesley, Reading, MA, 1999. 
[Com00] D. E. Comer. Internetworking with TCP/IP: Vol. I: Principles, Protocols and 
Architecture. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 2000. 
[Dij59] E. W. Dijkstra. A note on two problems in connexion with graphs. Numerical 
Mathematics, pages 269-271, 1959. 
[DR00] B.S. Davie and Y. Rekhter. MPLS Technology and Applications. Morgan 
Kaufmann, San Francisco, 2000. 
[DYGU04] F Davik, M. Yilmaz, S. Gjessing, and N. Uzun. Ieee 802.17 resilient packet ring 
tutorial. IEEE Communications Magazine, 42(3):112-118, Mar. 2004. 
[Gor00] W.J. Goralski. SONET. McGraw-Hill, New York, 2000. 
[GYB+04] V. Gambiroza, P. Yuan, L. Balzano, Y. Liu, S. Sheafor, and E. Knightly. Design, 


analysis, and implementation of dvsr: a fair, high performance protocol for packet 
rings. IEEE/ACM Transactions on Networking, 12(1):85-102, Feb. 2004. 
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第 4 章 波 分 复 用 网 络 中 的 组 件 


在 第 1 章 已 经 探索 了 配置 波 分 复 用 (WDM) 网 络 的 动机 , 在 第 10 章 还 要 继续 探讨 这 一 课 
题 。 这 些 网 络 在 网 络 节点 到 其 用 户 ( 或 客户 ) 之 间 建 立 电路 交换 的 、 端 到 端的 光 信 道 (optical 
channel) ， 或 者 称 为 光路 (lightpath) 。 一 条 光路 包含 网 络 两 个 节点 之 间 的 一 条 光 信 道 , 或 者 波 
K, 该 光路 通过 多 个 中 间 节 点 进行 路 由 。 中 间 节 点 可 以 交换 和 转换 波长 。 因 此 , 这 些 网 络 可 
以 被 认为 是 波长 路 由 (wavelength-routing) 网 络 。 光 路 根据 网 络 用 户 的 指定 来 建立 和 拆除 。 

本 章 将 探讨 作为 这 种 网 络 一 部 分 的 网 络 组 件 构造 方面 的 问题 。 这 样 一 个 网 络 的 结构 
如 图 4. 1 所 示 。 该 网 络 包含 光线 路 终端 (optical line terminal, OLT) 、 光 分 插 复 用 器 (optical 
add/drop multiplexer, OADM) 和 光 交 叉 连 接 (optical crossconnect, OXC) , 它们 通过 光纤 链 路 
互 连 在 一 起 。 该 图 中 没有 显示 光线 路 放大 器 ,它们 沿 着 光纤 链 路 在 周期 位 置 上 进行 配置 ， 
用 以 放大 光 信 和 号。 此 外 ,OLT、OADM 和 OXC 本 身 可 以 含有 光 放 大 器 , 用 以 补偿 损耗 。 到 
写作 本 书 时 为 止 ，OLT BA WRIA, OADM 在 较 小 的 范围 内 使 用 , 而 OXC 刚刚 开始 
部 署 。 














图 4.1 波长 路 由 网 状 网 络 , 其 中 显示 了 光线 路 终端 (OLT) 、 光 分 插 复 用 器 ( OADM) 和 光 交 叉 连 
接 (OXC)。 网 络 给 它 的 用 户 提供 光路 ,如 SONET 机 柜 和 IP 路 由 器 。 一 条 光路 在 它 的 源 节点 
和 宿 节点 之 间 携 有 一 个 波长 ,但 是 沿 着 该 光路 这 一 个 波长 可 能 转换 到 另 一 个 波长 


该 体系 配置 支持 各 种 拓扑 结构 ,包括 环形 拓扑 和 网 状 拓扑 。OLT 将 多 个 波长 复 用 到 单 芯 
光纤 中 , 同时 也 将 复合 的 WDM 信号 解 复 用 到 各 个 波长 。OLT 用 在 一 条 点 到 点 链 路 的 任 一 
šo OADM 被 用 在 这 样 一 些 位 置 上 : 在 这 些 位 置 , 部 分 波长 需要 在 本 地 终 接 ， 而 另 一 部 分 需 
要 路 由 到 其 他 目的 地 。 它 们 通常 配置 在 线性 拓扑 和 环形 拓扑 结构 中 。OXC 执行 类 似 的 功能 ， 
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但 是 从 其 包含 的 端口 数 和 波长 数 上 看 , 它们 具有 大 得 多 的 规模 ,其 配置 在 网 状 拓扑 中 , 或 者 
交叉 连接 多 个 环 网 。 本 章 后 面 将 详细 研究 这 些 网 络 组 件 。 该 网 络 的 用 户 ( 或 者 客户 ) 被 连接 
到 OLT、OADM 和 OXC。 这 种 网 络 支持 各 种 客户 类 型 , 如 下 路由器、 以 太 网 交换 机 及 SONET 
终端 和 ADM。 

每 条 链 路 都 能 够 支持 一 定数 量 的 波长 。 能 够 支持 的 波长 数量 依赖 于 在 第 2 章 中 所 研究 的 
元 器 件 和 传输 施加 的 限制 。 

接 下 来 将 描述 这 种 体系 结构 的 几 个 值得 注意 的 特点 。 

波长 重用 。 如 图 4.1 所 示 , 网 络 中 多 条 光路 能 够 使 用 同一 波长 ,只 要 它们 不 在 任何 链 路 
上 重 释 。 这 种 空间 重用 能 力 允 许 网 络 利用 有 限 数 目的 波长 支持 大 量 光路 。 

波长 转换 。 光 路 可 以 沿 着 它们 的 路 由 进行 波长 转换 。 图 4. 1 显示 了 这 样 一 条 光路 , 它 
在 链 路 EX 上 使 用 波长 4,, 但 在 节点 X 处 该 波长 被 转换 成 波长 4,, 并 在 链 路 XF 上 使 用 该 
波长 。 波 长 转换 能 够 提高 网 络 中 的 波长 利用 率 。 这 方面 的 问题 将 在 4.4.1 节 和 第 7 章 中 研 
究 。 也 可 能 在 网 络 的 边缘 处 需要 波长 转换 ， 以 使 网 络 外 部 来 的 信号 变 成 适合 网 络 内 部 使 用 
的 波长 。 

透明 性 。 透 明 性 是 指 光路 能 够 在 各 种 比特 率 和 各 种 协议 等 情况 下 载荷 数据 ,实际 上 能 
够 实现 对 协议 的 不 敏感 。 这 就 使 得 光 层 能 够 同时 支持 各 种 网 络 高 层 。 例 如 , 图 4.1 显示 了 
在 各 对 SONET 终端 之 间 , 以 及 各 对 IP 路 由 器 之 间 的 光路 。 这 些 光 路 能 够 载荷 不 同比 特 率 
和 不 同 协议 的 数据 。 

电路 交换 。 光 层 提供 的 光路 能 够 根据 需求 建立 和 拆除 。 这 类 似 于 电路 交换 网 中 电路 的 建 
立 和 拆除 ， 只 可 惜 , 建立 和 拆除 时 的 速率 可 能 比 使 用 音频 电路 的 电话 网 的 速率 低 很 多 。 事 实 
上 ， 当 前 这 些 光路 一 旦 建立 , 将 会 在 网 络 中 保持 数 月 到 数 年 。 随 着 当前 网 络 设备 提供 的 新 业 
务 和 能 力 的 到 来 , 我 们 可 能 看 到 一 种 情况 ， 即 从 光路 请 求 到 达 和 光路 持续 时 间 两 方面 来 说 ， 
这 一 过 程 是 更 加 动态 的 。 

注意 , 在 光 层 内 不 提供 分 组 交换 。 光 分 组 交换 技术 仍然 相当 不 成 熟 , 有 关 细 节 可 见 第 9 章 。 
实现 所 需 的 任何 分 组 交换 功能 留 给 了 网 络 高 层 , 例如 ,IP 层 或 以 太 网 层 。 

生存 性 。 网 络 在 出 故障 时 , 光路 能 够 自动 重 路 由 到 另 一 条 备份 路 径 上 。 这 在 网 络 中 就 提 
供 了 高 度 的 弹性 。 这 一 问题 将 在 第 6 章 中 进一步 研究 。 

光路 拓扑 。 光 路 拓扑 是 由 网 络 节 点 组 成 的 图 形 , 如 果 两 个 节点 之 间 有 一 条 光路 , 则 在 两 
个 节点 之 间 有 一 条 边 。 因 此 , 光路 拓扑 是 指 由 更 高 的 层 光 层 看 到 的 拓扑 。 对 于 光 层 以 上 的 
IP 网 络 , 光路 看 起 来 像 卫 路 由 器 之 间 的 链 路 。 可 以 定制 设计 一 套 光 路 ， 以 满足 高 层 的 流量 
需求 。 这 一 课题 将 在 第 7 章 中 进一步 进行 探讨 。 


4.1 光线 路 终端 


从 结构 方面 看 , OLT 是 相对 简单 的 网 络 组 件 。 它 们 处 在 点 到 点 链 路 的 任 一 端 , 用 于 复 用 
和 解 复 用 波长 信道 。 图 4.2 显示 了 OLT 内 的 三 个 功能 单元 :波长 转发 器 (transponder)、 波 长 
复 用 器 ( wavelength multiplexer) 及 可 选择 的 光 放 大 器 (在 图 中 没有 显示 ) 。 波 长 转发 器 将 光 网 
络 的 客户 传 来 的 信号 转换 为 适合 光 网 络 内 部 使 用 的 信号 。 同 样 地 , 在 相反 方向 上 , 它 将 来 自 
光 网 络 的 信号 转换 为 适合 客户 使 用 的 信号 。 在 客户 和 波长 转发 器 之 间 的 接口 可 以 依据 客户 、 
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比特 率 , 以 及 客户 和 波长 转发 器 之 间 的 距离 和 /或 损耗 改变 。 最 普通 的 接口 是 在 3.1.5 节 中 
描述 过 的 SONET/SDH 的 短 距 离 (SR) 接 口 。 在 比特 率 10 Gb/s 和 更 高 的 速率 下 , 也 有 较 便 宜 
的 其 短 距离 (VSR ) 接 口 。 


非 1TU 标 准 
规定 的 波长 





光线 路 终端 


4.2 光线 路 终端 框图 。OLT 包含 波长 复 用 器 和 解 复 用 器 ,以 及 称 为 波 
长 转发 器 的 自 适 应 器 件 。 波 长 转发 器 将 来 自 客户 的 输入 信号 转 
换 成 适合 在 WDM 链 路 上 传输 的 信号 ,并 且 将 来 自 WDM 链 路 上 
的 输入 信号 转换 成 适 于 送 给 客户 的 信号 。 如 果 客 户 设备 能 够 直 
接 发 送 和 接收 与 WDM 链 路 兼容 的 信号 , 则 不 需要 波长 转发 器 。 
OLT 也 终 接 了 光纤 链 路 上 使 用 的 一 个 分 开 的 光 监 控 信 道 (0SC) 


自 适应 单元 包含 几 项 功能 , 在 5.6.3 节 将 对 它们 进行 详细 探讨 。 信 和 号 可 能 需要 转换 成 适 
合 在 光 网 络 内 部 使 用 的 波长 。 由 波长 转发 器 产生 的 波长 通常 都 符合 国际 电信 联盟 (ITU ) 制定 
的 1.55 pm 波长 窗口 的 标准 , 而 输入 信号 可 能 是 1.3 pm 的 信号 。 为 了 网 络 管理 的 目的 , 波 
长 转发 器 可 能 会 增加 额外 的 开销 。 也 可 能 加 入 前 向 纠 错 码 (FEC), 特别 是 对 于 10 Gb/s 和 更 
高 速率 的 信号 更 需要 FEC。 波 长 转发 器 通常 也 监测 网 络 入 口 和 出 口 处 的 信号 比特 率 。 由 于 这 
些 原因 ， 自 适应 单元 的 典型 方案 是 通过 光一 电 一 光 ( 0/E/O) 转 换 实现 。 将 来 可 能 会 看 到 一 些 
全 光波 长 转换 技术 , 在 2.8 节 的 波长 转发 器 中 已 经 有 过 介绍 ; 它们 仍然 处 于 实验 室 研究 之 中 。 

在 某 些 情况 下 ,可 能 自 适 应 单元 仅 需 用 于 输入 方向 来 的 信号 ， 而 在 其 他 方向 有 满足 ITU 
的 波长 直接 送 至 客户 设备 。 图 4.2 的 中 间 部 分 显示 了 这 种 情况 。 在 其 他 某 些 情况 下 , 能够 避 
免 使 用 波长 转发 器 , 即 利用 光 网 络 正 在 使 用 的 客户 设备 内 部 已 有 的 自 适 应 功能 来 实现 , 如 
SONET 网 络 组 件 。 这 是 在 图 4.2 的 底部 所 示 的 情况 。 这 样 可 以 降低 成 本 , 并 且 成 为 一 种 更 紧 
凑 的 、 功 率 更 有 效 的 解决 方案 。 然 而 , 这 种 WDM 接口 是 每 个 WDM 销售 商 专 有 的 , 并 且 没 有 
任何 标准 。( 有 关于 这 方面 的 更 多 内 容 可 见 5.4 节 。) 通 常情 况 下 , 波长 转发 器 占据 了 OLT 成 
本 、 占 地 面积 和 功 耗 的 大 部 分 , 因而 减少 波长 转发 器 的 数量 有 助 于 所 用 设备 成 本 的 降低 和 体 
积 的 减 小 。 

使 用 波长 复 用 器 可 以 将 来 自 波 长 转发 器 的 信号 与 其 他 不 同 波长 的 信号 复 用 到 一 芯 光纤 
中 。 在 第 2 章 中 描述 过 的 任 一 复 用 技术 , 如 阵列 波导 光栅 、 介质 薄 膜 滤 波 器 或 者 光纤 布拉格 
光栅 等 都 能 实现 这 种 复 用 目的 。 此 外 ,如 果 和 需要 的 话 , 光 放大 器 可 被 用 来 增 大 信号 功率 。 在 
另 一 方向 上 , 在 WDM 信号 被 送信 解 复 用 器 分 出 每 个 波长 之 前 , 如 果 需 要 的 话 , 这 些 信号 可 
再 次 被 放大 。 这 些 波 长 信号 再 一 次 终 接 到 在 波长 转发 器 (如果 存在 的 话 ) 或 者 直接 终 接 到 客 
户 设备 中 。 

最 后 ,OLT 也 终 接 了 一 条 光 监 控 信道 (0SC) 。 该 OSC 信道 由 一 单独 的 波长 载荷 , 它 与 载 
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荷 实际 流量 的 所 有 波长 不 一 样 。 它 被 用 来 监视 沿 着 链 路 的 各 放大 器 的 性 能 ,以 及 用 于 将 在 
第 5 章 研究 的 其 他 管理 功能 。 


4.2 光线 路 放大 器 


”光线 路 放大 器 被 周期 性 地 配置 在 光纤 链 路 的 中 部 , 通常 间隔 为 80 ~ 120 km。 图 4.3 是 一 
个 相当 标准 的 光线 路 放大 器 的 框图 。 其 基本 元 件 是 一 个 摊 钥 光纤 增益 模块 , 它 曾 在 第 2 章 中 
研究 过 。 上 典型 的 放大 器 使 用 级 联 的 两 个 或 更 多 个 增益 模块 , 这 一 方法 被 称 为 中 间 级 接 入 。 这 
一 功能 允许 有 损耗 元 件 放 在 两 个 放大 器 级 之 间 , 而 对 放大 器 的 整体 噪声 系数 没有 重大 影响 。 
这 些 元 件 包括 色散 补偿 器 , 它 用 于 补偿 沿 链 路 所 积累 的 色散 ,也 包括 OADM, 它 将 在 下 面 讨 
论 。 放 大 器 也 包括 自动 增益 控制 和 内 置 的 信号 性 能 监测 ,该 课题 将 在 第 5 章 中 讨论 。 





图 4.3 一 个 典型 的 光线 路 放大 器 的 结构 框图 。 图 中 只 表示 了 一 个 方向 。 放 大 器 使 
用 了 多 个 挨 邹 增益 级 ,并且 在 各 增益 级 之 间 有 选择 地 配置 了 色散 补偿 器 和 
OADM 一 个 拉 曼 泵 浦 可 以 用 来 在 光纤 段 上 提供 附加 的 拉 曼 增益 。0SC 信 
道 在 输入 处 被 滤波 器 选 出 并 终 接 于 接收 机 ,而 在 输出 端 又 被 添 人 回 光 纤 


光纤 链 路 中 也 可 以 使 用 拉 曼 放大 器 ,其 中 每 一 个 放大 器 使 用 一 个 高 功率 泵 浦 激光 器 , 在 
与 信号 相反 的 方向 上 泵 浦 光 纤 。 在 输入 处 光 监 控 信 道 被 滤 出 , 并 被 终 接 到 接收 机 , 而 在 输出 
处 再 添加 入 光纤 。 在 使 用 C 波段 和 波段 的 系统 中 , 在 放大 器 的 输入 处 将 不 同 波 带 分 开 , 并 
对 每 个 波 带 分 别 使 用 放大 器 。 


4.3 光 分 插 复 用 器 


光 分 插 复 用 器 (OADM) 提供 了 一 种 经 济 上 合算 的 方法 去 处 理 城 域 网 和 长 距离 网 络 中 通过 
的 流量 。OADM 可 以 在 长 距离 网 络 中 放置 在 放大 器 的 位 置 上 , 但 也 可 以 用 做 单独 的 网 络 组 
件 , 特别 是 在 城 域 网 中 。 为 了 理解 OADM 的 好 处 , 考虑 图 4.4 所 示 的 3 个 节点 , 例如 , A, B 
ALC 之 间 的 网 络 , 在 节点 A、B 和 C 处 都 放置 了 路 由 器 。 这 一 网 络 支持 A 和 B、B 和 C 及 A 
ALC 之 间 的 流量 。 基 于 这 一 网 络 拓扑 , 在 A 和 C 之 间 的 流量 通过 节点 B。 为 了 简化 , 将 假定 
链 路 是 全 双 工 的 , 连接 也 是 全 双 工 的 。 这 是 当前 大 多 数 网 络 的 情况 。 因 此 , 图 4.4 中 的 网 络 
实际 上 包含 一 对 光纤 , 用 以 传输 两 个 相反 方向 的 流量 。 

假设 流量 需求 如 下 :A 和 了 B 之 间 用 一 个 波长 , B 和 C 之 间 用 一 个 波长 , 而 A 和 C 之 间 有 
三 个 波长 。 现 在 假设 A 和 了 之 间 配 置 了 点 到 点 WDM 系统 ,以 支持 这 一 流量 要 求 。 这 样 的 解 
决 方案 如 图 4.4(a) 所 示 。 配 置 了 两 套 点 到 点 的 系统 , 一 套 在 A AB 之 间 , A-BE BAC 
之 间 。 正 如 较 早 在 4.1 节 中 看 到 的 , 每 个 点 到 点 系统 在 链 路 的 每 个 端 使 用 一 个 OLT。0OLT 包 
含 复 用 器 、 解 复 用 器 和 波长 转发 器 。 这 些 波长 转发 器 构成 系统 成 本 的 主要 部 分 。 
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节点 A 节点 B 节点 C 





上 路 /下 路 
(b) 
图 4.4 ”表示 光 分 插 复 用 器 作用 的 三 节点 线形 网 络 的 例子 。 在 节点 A 和 C 之 间 需 要 三 个 
波长 ,在 节点 A 和 B 之 间 和 节点 B 和 C 之 间 各 需要 一 个 波长 :(a) 使 用 点 到 点 
WDM 系 统 的 一 种 解决 方案 ;(b) 在 节点 B 处 使 用 光 分 插 复 用 器 的 一 种 解决 方案 


”考虑 节点 B 的 需求 。 节 点 B 有 2 个 OLT。 每 个 OLT 终 接 4 个 波长 , 因而 需要 4 个 波长 转 ， 
发 器 。 然 而 , 这 4 个 波长 中 只 有 1 个 波长 被 指定 用 于 节点 B。 其 余波 长 转发 器 被 用 来 支持 节 
点 A 和 C 之 间 的 直通 流量 。 这 些 波长 转发 器 背 到 背地 相互 连接 ,以 实现 这 一 功能 。 因 而 , 在 
节点 B 处 的 8 个 波长 转发 器 中 的 6 个 波长 被 用 来 处 理 直 通 流量 一 一 这 是 一 个 很 昂贵 的 方案 。 

考虑 图 4.4(b) 所 示 的 一 种 OADM 解决 方案 。 现 在 用 一 个 波长 路 由 网 络 代替 原来 的 点 到 
点 WDM 系统 。 在 这 一 网 络 中 , 在 节点 A 和 C 处 使 用 一 个 OLT, 在 节点 B 处 使 用 一 个 OADM. 
OADM 将 4 个 波长 中 的 1 个 下 路 , 然后 终 接 到 波长 转发 器 。 其 余 3 个 波长 利用 相当 简单 的 光 
滤波 技术 直通 过 节点 , 不 需 终 接 到 波长 转发 器 。 最 终 , 在 节点 B 只 需要 2 个 波长 转发 器 , 代 
蔡 了 图 4.4(a) 解 决 方案 中 所 需 的 8 个 波长 转发 器 , 这 样 就 大 大 降低 了 成 本 。 在 7.1 节 , 有 关 
节省 成 本 的 问题 将 详细 探讨 。 j 

在 典型 的 运营 商 网 络 中 , 不 需要 终 接 , 而 是 将 部 分 流量 直通 过 节点 , 这 在 许多 网 络 中 都 
是 非常 普 记 的。 因此, OADM 在 以 一 种 高 成 本 效益 的 方式 将 流量 直通 过 节点 中 起 了 至 关 重 要 
的 作用 。 

回 到 上 面 的 例子 , 读者 也 许 会 问 : 为 什么 在 图 4.4(a) 的 解决 方案 中 需要 波长 转发 器 处 理 
直通 的 流量 ? 换言之 , 为 什么 不 能 简单 地 除去 波长 转发 器 , 将 节点 B 处 的 两 个 OLT 之 间 的 
WDM 复 用 器 和 解 复 用 器 直接 连接 起 来 , 如 图 4.4(b) 所 示 , 而 不 是 设计 一 个 单独 的 OADM? 
确实 , 如果 将 那些 OLT 设计 成 支持 这 样 的 容量 , 这 是 可 能 的 。 网 络 物理 层 的 工程 设计 比 点 到 
点 系统 复杂 得 多 。 例 如 , 在 一 个 简单 的 点 到 点 系统 的 设计 中 , 从 节点 A 传输 至 节点 B 的 信号 
功率 可 能 非常 低 , 以 至 于 它 不 能 再 经 过 一 跳 ,传输 到 节点 C。 同 样 ， 网 络 中 在 节点 处 上 路 的 
着 号 的 功率 ,在 理想 情况 下 必须 等 于 直通 信号 的 功率 。 当 然 , 也 有 较 简 单 的 、 较 便宜 的 方法 
构建 OADM, 这 将 在 4.3.1 节 中 讨论 。 

在 下 一 节 中 会 看 到 ， 当 前 的 OADM 是 相当 不 灵活 的 。 它 们 大 部 分 元 件 是 固定 的 , 不 可 能 





162 光 网 络 (第 三 版 ) 


在 不 中 断 业 务 的 情况 下 由 软件 选择 哪 一 条 信道 是 下 路 还 是 直通 。 在 4.3.2 节 中 , 将 看 到 如 何 
用 可 调谐 滤波 器 和 激光 器 构建 可 重 构 的 OADM, 


4.3.1 OADM 结构 


几 种 结构 已 经 被 建议 用 来 构建 0ADM。 通 常 这 些 结构 使 用 了 一 种 或 者 多 种 在 第 2 章 中 讨 
论 过 的 复 用 器 或 滤波 器 。 大 多 数 实际 的 OADM 既 使 用 光纤 布拉格 光栅 、 介质 薄膜 滤波 器 ,也 
使 用 阵列 波导 光栅 。 这 里 , 把 OADM 看 做 是 一 个 黑 盒子 ， 它 带 有 两 个 线路 端口 , 用 以 携带 成 
套 波长 , 还 带 有 许多 本 地 端口 ,每 个 端口 用 以 下 路 和 上 路 某 个 特定 的 波长 。 需 要 探讨 的 
OADM 关键 属性 如 下 。 


© 可 支持 的 波长 总 数 是 多 少 ? 
。 能 够 在 OADM 处 上 /下 路 的 最 大 波长 数 是 多 少 ? 有 些 结构 只 允许 总 的 波长 数 的 一 个 子 
集 被 上 /下 路 。 


o 一 些 特定 的 波长 上 /下 路 时 是 否 存 在 约束 ? 某 些 结构 只 允许 一 定 系列 的 波长 ， 而 不 是 任 
一 波长 上 /下 路 。 这 一 能 力 包括 从 只 能 上 /下 路 单一 波长 到 一 组 波长 , 直到 任意 一 个 波 
长 。 正 如 下 面 将 要 看 到 的 , 该 点 对 流量 在 网 络 中 如 何 路 由 具有 重要 的 影响 。 

© 如 何 容 易 上 /下 路 一 些 额 外 的 信道 ? 为 了 上 /下 路 一 个 附加 信道 , 是否 必须 产生 业务 碰 

ff ( 即 干 扰 现 有 信道 )? 这 是 某 些 结构 下 的 情况 , 而 不 是 其 他 结构 时 的 情况 。 
© 从 成 本 正比 于 下 路 的 信道 数 这 一 意义 上 看 , 结构 是 否 是 标准 模块 化 的 ? 对 于 业务 提供 
商 来 说 这 是 重要 的 ,因为 他 们 宁愿 随 着 业务 发 展 而 逐渐 投资 ,而 不 愿 支付 高 的 初期 成 
A, RAS, 业务 提供 商 通常 在 网 络 建设 的 开始 使 用 少量 信道 ， 随 着 流量 需求 的 增加 
再 增添 附加 的 信道 。 
© 对 于 OADM 来 说 , 物理 层 (传输 ) 路 径 设 计 的 复杂 性 是 什么 ? 增添 新 的 信道 或 节点 将 如 
何 影响 到 该 项 设计 ? 从 根本 上 说 ， 如 果 从 信道 看 来 总 的 直通 损耗 与 上 /下 路 的 信道 数 
FER, 则 上 /下 附加 信道 能 够 在 对 现 有 信道 影响 最 小 的 条 件 下 实现 。( 但是, 像 串 扰 等 
其 他 障碍 仍然 必须 考虑 进去 。) 这 是 一 个 重要 的 设计 方面 的 问题 , 我 们 将 密切 关注 。 

© 从 被 选择 的 信道 能 够 在 遥控 软件 的 控制 下 上 /下 路 或 直通 这 一 意义 上 ，0OADM 是 否 
是 可 重 构 的 ? 这 对 尽量 减少 人 工 干预 来 说 是 一 个 可 取 的 特点 。 例 如 ,由 于 某 一 节点 
处 的 流量 增 大 , 需要 在 那个 节点 处 下 路 一 条 附加 的 信道 , 则 在 遥控 软件 控制 下 而 不 
是 送 一 个 工作 人 员 到 那个 位 置 就 可 以 很 简单 地 做 到 这 一 点 。 这 个 问题 将 在 4.3.2 节 
中 讨论 。 

图 4.5 显示 了 3 种 不 同 的 OADM 结构 , 表 4. 1 中 比较 了 它们 的 主要 属性 。 也 可 能 比较 几 
种 其 他 变 体 , 一些 变 体 将 在 习题 4. 1 中 探讨 。 

在 并 联结 构 [ 见 图 4.5(a) ] 中 , 所 有 输入 信道 都 被 解 复 用 。 某 些 被 解 复 用 的 信道 能 够 在 
本 地 下 路 , 其 他 信道 将 直通 。 信 道 的 任意 一 个 子 集 能 够 被 下 路 , 其 余 的 直通 。 所 以 , 对 什么 
信道 能 够 上 /下 路 方面 没有 限制 。 因 此 , 这 种 结构 对 规划 网 络 中 的 光路 方面 只 有 最 少 的 限制 。 
此 外 , 通过 OADM 的 损耗 是 固定 的 , 与 多 少 信道 上 /下 路 无 关 。 所 以 , 如 果 采 取 适 当 的 设计 
来 处 理 其 他 传输 损伤 , 那么 上 /下 路 附加 信道 不 影响 现 有 信道 。 遗 憾 的 是 , 为 了 处 理 少量 的 
下 路 信道 , 这 种 结构 是 不 划算 的 ,因为 不 管 多 少 信道 下 路 , 所 有 信道 都 需要 解 复 用 , 然后 再 
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复 用 到 一 起 。 因 而 , 需要 为 所 有 信道 所 需 的 全 部 解 复 用 和 复 用 付出 成 本 , 甚至 当 只 需 下 路 一 
个 信道 时 也 是 一 样 。 这 也 使 通过 OADM 时 损耗 较 高 。 然 而 , 如 果 大 部 分 信道 需要 下 路 , 或 者 
如 果 在 上 /下 路 任 一 信道 时 , 希望 得 到 完全 的 灵活 性 , 这 种 结构 就 变 得 合理 了 。 这 种 结构 的 
其 他 影响 是 由 于 所 有 信道 完全 在 OADM 中 解 复 用 和 复 用 , 每 条 光路 在 到 达 目 的 地 之 前 经 历 了 
许多 滤波 器 。 因 而 , 对 复 用 器 和 激光 器 的 波长 容 限 可 能 是 很 严格 的 。 

解 复 用 器 ， 复 用 器 





本 


(d) 
图 4.5 不 同 的 OADM 结构 。(a) 并 联 型 , 其 中 所 有 波长 都 被 分 离 , 然后 再 复 用 回去 ; 


(b) 并 联结 构 的 模块 化 版 本 ;(e) 串联 型 ,其 中 部 分 波长 被 分 离 ,但 一 次 上 
路 一 个 波长 ;(d) 波 带 下 路 ,其 中 一 个 波 带 的 波长 一 起 上 /下 路 ,WW 表示 波长 总 数 


采用 如 图 4.5(b) 所 示 那 样 的 模块 化 结构 可 以 使 成 本 得 到 某 些 改善 。 其 中 , 复 用 和 解 复 
用 分 两 级 进行 。 第 一 级 解 复 用 将 所 有 波长 分 离 进 波 带 , 第 二 级 将 波 带 分 离 成 单个 信道 。 例 
如 , 一 个 16 信道 的 系统 可 以 使 用 4 个 波 带 , 每 个 波 带 具有 4 个 信道 。 如 果 仅 有 4 个 信道 需要 
在 某 个 位 置 下 路 , 其 余 12 个 信道 就 能 够 在 波 带 级 直接 通过 , 而 不 需 将 它们 解 复 用 到 单个 信 
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道 。 除 了 在 实现 复 用 器 和 解 复 用 器 方面 节省 了 成 本 外 , 波 带 的 使 用 使 得 信号 以 低 的 光 损 耗 和 
较 好 的 损耗 一 致 性 通过 器 件 。 几 种 商用 的 OADM 使 用 了 这 一 方法 。 进 而 , 当 信道 数 变 得 很 大 
时 , 采用 模块 化 的 多 级 复 用 方法 ( 见 2.3.10 节 ) 变 得 至 关 重要 。 并 联 OADM 的 典型 实现 方法 
是 使 用 介质 薄膜 滤波 器 和 阵列 波导 光栅 , 更 多 信道 数 时 可 以 使 用 间 插 型 滤波 器 。 


表 4.1 不 同 OADM 结构 的 比较 。W 是 信道 总 数 , D 表示 能 够 被 单个 OADM 下 路 的 最 大 信道 数 





E 性 并 联 型 串 联 型 波 带 下 路 
D =W 1 «W 
HERT 无 在 计划 阶段 决定 信道 。 固定 一 组 信道 
流量 改变 无 碰撞 需要 碰撞 部 分 碰撞 
波长 规划 最 小 所 需 的 高 度 限制 的 
损耗 固定 的 可 变 的 固定 到 D 
成 本 (小 下 路 信道 数 ) 高 低 中 等 

成 本 (大 下 路 信道 数 ) 低 高 中 等 


在 串联 结构 中 [ 见 图 4.5(e) ] ， 从 输入 的 一 组 信道 中 下 路 和 上 路 某 一 信道 , 称 该 器 件 为 
单 信道 OADM(SC-OADM) 。 用 光纤 布拉格 光栅 或 者 介质 薄膜 滤波 器 都 可 以 实现 这 些 结构 。 
几 个 SC-OADM 级 联 就 能 实现 多 个 信道 上 /下 路 。 这 种 结构 在 许多 方面 补充 了 上 述 的 并 联结 
构 。 由 于 上 /下 路 附加 信道 会 干扰 现 有 的 信道 , 因而 需 提 前 规划 在 每 个 位 置 处 , 什么 波长 组 
需要 下 路 ,以 使 于 扰 最 小 。 这 种 结构 是 高 度 模块 化 的 ,因而 成 本 正比 于 下 路 的 信道 数 。 只 有 
在 下 路 信道 数 较 少时 , 成 本 才 是 低 的 。 不 过 , 如 果 有 大 量 的 信道 数 需 要 下 路 , 成 本 将 非常 高 ， 
因为 必须 级 联 许多 单个 的 器 件 。 也 有 对 成 本 具有 间接 影响 的 因素 ,因为 当 更 多 的 信道 下 路 时 
损耗 会 增加 , 这 就 需要 使 用 额外 的 放大 。 

下 路 信道 数 越 多 , 损耗 就 随 之 增加 , 这 是 在 采用 串联 OADM 的 网 络 中 使 网 络 配置 复杂 性 
增加 的 主要 因素 。 图 4.6 所 示 的 简单 例子 说 明了 这 一 点 。 假 定 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 光路 可 
允许 的 链 路 预算 是 25 dB。 考 虑 在 节点 B 到 节点 D 之 间 配 置 一 条 光路 , 它 的 发 射 机 和 接收 机 
之 间 的 损耗 接近 25 dB。 现 在 考虑 需要 用 不 同 的 波长 支持 从 节点 A 到 节点 C 之 间 建 立 一 条 新 
的 光路 。 为 了 支持 这 条 光路 , 在 节点 C( 以 及 节点 A) 处 必须 配置 一 个 附加 的 SC-OADM 来 下 
路 这 条 新 的 光路 。 这 一 OADM 在 通过 节点 C 的 信道 中 引进 了 附加 的 损耗 ， 如 3 dB。 这 个 
OADM 的 引入 使 节点 B 到 节点 D 的 光路 的 损耗 突然 增加 到 28 dB, 以 至 于 使 得 这 一 光路 不 能 
工作 。 然 而 , 问题 还 没有 到 此 为 止 ! 假定 为 了 解决 这 一 问题 , 决定 在 节点 C 对 该 光路 进行 再 
E, 而 为 了 进行 再 生 , 需要 在 节点 C 先 将 它 下 路 , 让 它 通过 一 个 再 生 器 , 然后 再 将 它 上 路 。 
这 就 需要 在 节点 C 再 附加 一 个 SC-OADM, 这 一 器 件 在 通过 节点 C 的 信道 上 又 引入 了 3 dB 的 
附加 损耗 。 接 着 , 就 又 可 能 干扰 通过 节点 C 的 其 他 光路 。 因 而 ,上 /下 路 附加 信道 可 能 会 在 
网 络 中 对 所 有 其 他 光路 产生 连锁 反应 。 使 用 光 放 大 器 , 再 结合 仔细 的 链 路 工程 设计 , 能 够 减 
小 这 些 问 题 中 的 一 些 影响 。 例 如 , 在 引入 光 放 大 器 后 , 可 以 将 一 个 定量 的 损耗 分 配 到 放大 器 
的 前 面 。 可 以 添加 SC-OADM, 直到 满足 损耗 预算 ， 此 后 能 够 添加 另 一 个 放大 器 。 

注意 , 直通 信道 不 经 受 任何 滤波 。 结 果 每 一 条 光路 只 经 过 两 个 滤波 器 : 一 个 在 源 节 点 ， 
一 个 在 宿 节 点 。 与 并 联结 构 相 比较 , 复 用 器 和 激光 器 对 波长 的 容忍 性 要 求 不 太 严 格 。 

在 波 带 下 路 的 结构 [ 见 图 4.5(9)] 中 , 固定 的 一 组 信道 从 总 的 信道 中 上 /下 路 。 下 路 的 那 
些 信道 通常 继续 通过 下 一 级 解 复 用 , 从 而 使 这 些 信道 分 开 。 上 路 的 那些 信道 通常 用 一 个 简单 
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的 耦合 器 进行 合 波 , 并 且 加 入 直通 的 信道 。 例 如 , 通常 可 用 一 个 波 带 滤波 器 从 32 路 信道 中 实 
现下 路 4 路 相 邻 的 信道 。 


A B C D 
(c) 
图 4.6 流量 变化 对 使 用 串联 OADM 的 网 络 的 影响 。(a) 初始 状态 ;(b) 在 节点 A 和 
节点 C 之 间 加 入 一 条 新 的 光路 ,导致 光路 BD 瘫痪 ;(c) 在 节点 C 处 加 入 一 
个 再 生 器 ,使 光路 BD 再 生 。 然 而 ,这 将 使 流 过 节点 C 的 其 他 光路 受到 影响 


这 种 结构 试图 在 并 联结 构 和 串联 结构 之 间 做 出 妥协 。 能 够 下 路 的 最 大 信道 数 由 所 用 的 波 
带 滤波 器 的 类 型 决定 。 在 这 一 组 信道 内 部 ， 上 /下 路 附加 信道 不 影响 网 络 中 的 其 他 光路 ， 因 
为 不 在 这 一 组 的 其 他 所 有 信道 的 直通 损耗 都 是 固定 的 。 

这 种 结构 的 确 使 网 络 中 的 波长 规划 复杂 化 , 并 且 在 波长 分 配 上 加 了 一 些 约束 , 因为 在 每 
一 位 置 都 下 路 同一 套 的 波长 。 例 如 ,如 果 波 长 ;在 某 个 节点 上 路 并 在 下 一 节点 下 路 , BBA, 
与 4 同一 频带 内 的 其 他 波长 , WA, As. A,, 也 将 在 同一 节点 上 路 并 也 在 下 一 节点 下 路 。 使 得 
这 一 点 不 是 如 此 理想 的 原因 是 , 一 旦 一 个 波长 作为 频带 的 一 部 分 下 路 , 在 它 能 够 上 路 回 到 网 
络 中 之 前 可 能 需要 再 生 。 所 以 , 在 这 一 例子 中 , 波长 4,、4s、44s 需 要 在 这 两 个 节点 再 生 , 甚至 
它们 只 是 直通 过 节点 。 设 计 链 路 预算 使 这 些 波 长 的 光 信 号 在 没有 再 生 的 情况 下 直通 过 节点 是 
很 困难 的 。 但 如 果 使 用 各 种 不 同 的 OADM, 使 每 一 个 OADM 下 路 不 同 组 的 信道 , 这 样 就 能 够 
解决 这 一 问题 。 读 者 可 以 很 容易 想象 , 这 会 使 网 络 规划 复杂 化 。 如 果 波 长 下 路 能 够 提前 规 
划 , 并 且 网 络 保持 静态 , 那么 这 一 方案 可 能 是 一 种 可 行 的 选择 。 然 而 , 如果 网 络 中 流量 是 随 
着 时 间 变 化 的 , 则 这 种 情况 可 能 不 容易 规划 。 

前 面 讨论 过 的 结构 是 基于 当前 技术 可 行 的 结构 , 所 有 这 些 现在 已 在 商业 上 实现 。 很 清楚 ， 
它们 中 没有 一 个 是 完善 的 解决 方案 ,以 满足 全 方位 的 应 用 。 串 联 和 波 带 下 路 结构 具有 低 的 启动 
成 本 , 但 由 于 处 理 网 络 中 流量 变化 时 缺乏 灵活 性 , 已 经 使 它们 的 应 用 受到 阻碍 。 
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4.3.2 可 重 构 OADM 


对 于 OADM 来 说 , 可 重 构 性 是 一 种 非常 理想 的 属性 。 可 重 构 性 是 指 选择 所 期 望 的 波长 不 
间断 地 上 /下 路 的 能 力 ， 而 无 须 预先 规划 和 配置 适当 的 设备 。 这 就 使 运营 商 在 规划 他 们 的 网 
络 时 具有 灵活 性 ,并 能 使 光路 按照 网 络 需求 动态 建立 和 拆除 。 从 这 一 意义 上 说 , 在 图 4.5 中 
所 考虑 的 结构 不 是 可 重 构 的 。 

图 4.7 和 图 4.8 示意 了 一 些 不 同 的 、 可 重 构 的 OADM(ROADM) 结构。 图 4.7(a) 提出 了 
一 种 变化 的 并 联结 构 方 案 , 它 使 用 光 开关 来 上 /下 路 所 需 的 特定 波长 。 图 4.7(b) 表 明了 一 种 
变化 的 串联 结构 方案 , 其 中 每 一 个 SC-OADM 现在 成 为 一 个 可 调谐 器 件 , 它 既 能 上 /下 路 一 个 
特定 波长 , 也 可 以 让 它 直 接 通 过 。 



























































人 可 调谐 波长 转发 器 








(d) 

图 4.7 可 重 构 OADM 的 结构 。(a) 使 用 带 有 光 上 /下 路 交换 和 固定 波长 转发 器 的 、 部 
分 可 调谐 的 并 联结 构 OADM; (b) 使 用 带 有 固定 波长 转发 器 的 、 部 分 可 调谐 的 
串联 结构 OADM; (c) 使 用 带 有 可 调谐 波长 转发 器 的 、 完 全 可 调谐 的 串联 结构 
OADM ; (d) 使 用 带 有 可 调谐 波长 转发 器 的 、 完 全 可 调谐 的 并 联结 构 OADM 
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这 两 种 结构 只 是 部 分 处 理 了 可 重 构 问题 , 因为 仍然 需要 波长 转发 器 给 光 层 提供 适 配 。 要 
区 分 两 种 类 型 的 波长 转发 器 ;固定 的 波长 转发 器 和 可 调谐 的 波长 转发 器 。 固 定 的 波长 转发 器 
能 够 发 送 和 接收 一 个 特定 的 固定 波长 。 这 是 当今 大 多 数 波长 转发 器 的 情况 。 另 一 方面 , 能够 
将 可 调谐 的 波长 转发 器 设置 在 任 一 所 需 波长 发 送 和 接收 任 一 所 需 波长 。 可 调谐 的 波长 转发 器 
使 用 一 个 可 调谐 WDM 激光 器 和 宽带 接收 机 ， 能够 接收 任何 波长 。 

为 了 使 用 如 图 4.7(a) 和 (b) 所 示 的 、 带 有 固定 波长 转发 器 的 可 重 构 O0ADM(ROADM ) ， 
需要 提前 配置 这 种 波长 转发 器 ,以 便 它 们 在 需要 时 可 用 。 这 就 导致 了 两 个 问题 ;首先 它 是 昂 
RK, 配置 一 个 波长 转发 器 并 且 不 使 用 ,而 相关 的 OADM 只 是 让 那个 波长 直通 经 过 。 但 是 假 
设 这 一 成 本 能 够 与 快速 建立 和 断 开 光路 所 增加 的 价值 相互 抵消 。 第 二 个 问题 是 ,虽然 OADM 
是 可 重 构 的 , 但 是 波长 转发 器 不 是 。 所 以 ,仍然 需要 提前 决定 所 需 配 置 的 波长 转发 器 适用 于 
哪 一 组 的 波长 , 这 就 使 得 网 络 规划 更 加 受到 限制 。 

为 了 避免 这 些 问 题 , 就 需要 使 用 可 调谐 的 波长 转发 器 , 甚至 使 用 比 图 4.7(a) 和 (b) 所 示 
的 更 加 灵活 的 结构 。 例 如 , 图 4.7(c) 表 示 了 一 种 串联 结构 , 它 具 有 完全 的 可 重 构 性 。 每 一 个 
可 调谐 SC-OADM 都 有 能 力 上 路 /下 路 任 一 单 路 波长 , 而 不 是 某 一 固定 波长 , 并 让 其 他 波长 通 
过 。 采 用 可 调谐 波长 转发 器 便 使 该 种 结构 具有 了 适应 性 。 这 就 提供 了 一 个 完全 可 重 构 
OADM。 类 似 地 , 图 4.7(d) 表 示 了 一 个 具有 完全 可 重 构 性 的 并 联结 构 OADM, ER, 这 种 结 
构 需 要 采用 大 规模 光 开 关 。 这 正 是 下 面 将 研究 的 光 交 叉 互 连 。 

图 4.8(a) 显示 了 一 种 广播 选择 ROADM。 输 入 的 光 信 和 号 通过 无 源 光 耦合 器 广播 ,使 得 部 
分 信号 下 路 , 另 一 部 分 被 发 送 到 直通 路 径 。 下 路 路 径 通 往 解 复 用 器 或 者 无 源 分 束 器 和 本 地 接 
收 机 。 在 直通 路 径 中 有 一 个 波长 阻 断 器 ( wavelength blocker), 它 是 一 个 可 重 构 器 件 , 可 以 选 
择 阻 断 或 者 直通 各 个 波长 。 

在 ROADM 的 直通 路 径 上 , 在 ROADM 处 下 路 的 波长 被 波长 阻 断 器 阻 断 , 以 至 于 它们 不 
能 到 达 输 出 端 。 来 自 ROADM 的 本 地 可 调谐 发 射 机 的 波长 ,通过 一 个 合 波 器 (也 即 无 源 光 耦 
合 器 ) 上 路 到 ROADM 的 输出 端 。 

图 4.8(b) 表 明了 波长 阻 断 器 的 工作 原理 。 输 入 的 光 信 号 被 解 复 用 到 各 个 波长 ,进入 各 
个 波长 阻 断 器 ,然后 从 阻 断 器 来 的 信号 在 输出 处 合 波 。 阻 断 器 类 似 于 可 变 光 衰减 器 (VOA) ， 
只 是 它们 被 控制 ,以 决定 波长 通过 或 不 通过 。 

图 4.8(c) 所 示 的 是 一 个 使 用 1 x 入 波长 选择 开关 ( wavelength selective switch, WSS) 而 实 
现 的 ROADM。WSS 能 够 将 它 输入 的 波长 单独 交换 到 其 输出 端 。( 注 意 , 波长 阻 断 吕 有 时 被 
看 成 是 一 个 1 x1 的 WSS。) 

这 个 1 xN 的 WSS 被 连接 到 ROADM 的 输入 端 , 让 WSS 的 输出 之 一 直通 到 达 ROADM 的 输 
出 端 。 而 WSS 的 另外 NN - 1 个 输出 被 用 来 在 本 地 下 路 波长 。 这 些 输出 有 时 被 称 为 无 色 的 ， 因 为 
它们 能 够 携带 任 一 波长 。 如 图 4.8(e) 所 示 , 可 以 使 用 一 个 合 波 器 , 如 一 个 光 耦 合 器 , 或 者 使 用 
一 个 Nx1 的 WSS, 将 这 个 ROADM 的 本 地 可 调谐 发 射 机 的 波长 上 路 到 ROADM 的 输出 端 。 

到 目前 为 止 , 所 讨论 的 ROADM 可 适用 于 有 两 芯 输 入 光纤 链 路 的 节点 ( 即 环形 网 的 节 
点 ) 。 接 人 到 节点 的 输入 光纤 链 路 数量 称 为 该 节点 的 度 (degree)， 所 以 在 这 种 情况 下 , 节点 的 
度 为 2。 在 网 状 网 和 相互 连接 的 环 网 拓扑 的 情况 下 , 节点 的 度 更 高 。4.4 节 中 所 讨论 的 光 交 
叉 连接 可 以 用 于 这 些 节点 。 基 本 上 , 它们 都 是 图 4.7(d) 结 构 的 扩展 。 然 而 , 它们 的 前 期 成 本 
高 。 另 一 种 较 便 宜 点 的 结构 是 多 度 (multidegree) ROADM, 这 是 ROADM 结构 的 扩展 。 
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(c) 
4.8 (a) 广播 选择 ROADM; (b) 波长 阻 断 器 ; (c) 基于 波长 选择 开关 (WSS) 的 ROADM 


4.9 显示 了 两 个 度数 为 3 的 多 度 ROADM, 它们 使 用 了 广播 选择 技术 和 WSS 技术。 在 
图 4.9(a) 中 ,从 输入 光纤 来 的 信号 通过 光 分 束 器 广播 输出 。 分 束 器 的 输出 被 下 路 到 ROADM 
的 本 地 可 调谐 波长 转发 器 的 接收 机 , 以 及 直通 到 一 级 N x1 WSS, 其 中 六 是 多 度 ROADM 的 输 
出 端口 数 。WSS 的 输出 接 到 输出 光纤 。 本 地 波长 转发 器 的 可 调谐 发 射 机 通过 光纤 的 W x 1 WSS 
被 连接 到 输出 光纤 。 发 射 机 的 信号 首先 通过 合 波 器 , 然后 到 达 WSS 的 输入 端 。 

这 种 多 度 ROADM 没有 如 图 4.7(d) 所 示 的 结构 那样 灵活 。 它 的 发 射 机 和 接收 机 都 是 固 
定 连 接 到 特定 的 光纤 链 路 端口 。 例 如 ,发射 机 固定 连接 于 一 条 输出 光纤 ， 而 不 能 用 于 另 一 条 
输出 光纤 。 图 4.9(b) 所 示 的 例子 在 一 定 程度 上 缓解 了 这 一 问题 。 现 在 的 WSS 可 以 动态 配 
置 , 可 以 让 本 地 可 调谐 波长 转发 器 将 它们 的 波长 交换 到 任 一 光纤 链 路 。 

FAL x N AY WSS 替换 功率 分 束 器 , 就 能 够 修改 图 4.9 中 两 个 例子 的 结构 。 对 于 这 些 设计 
及 图 4.8 中 的 设计 , 采用 WSS 而 不 是 采用 光 分 束 器 或 契合 器 , 就 有 改善 功率 损耗 的 优点 。 但 
有 一 个 缺点 , 就 是 WSS 的 价格 很 高 。 还 需 注意 , ROADM 可 能 仍然 需要 将 光 放 大 器 放置 在 器 
件 之 间 , 以 补偿 功率 损耗 。 
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图 4.9 广播 选择 多 度 ROADM, 其 中 对 于 接收 机 和 发 射 机 ，(a) E 
定 在 特定 的 光纤 链 路 上 ; Cb) 能 够 用 于 任 一 光纤 链 路 


因此 , 一 个 理想 的 OADM 看 起 来 像 什么 ? 对 于 这 样 的 OADM, (1) 应 该 具有 构建 下 路 最 
大 数量 信道 的 能 力 ;(2) 应 该 允许 用 户 在 远程 软件 的 控制 下 , 包括 使 用 波长 转发 器 来 选择 哪 
些 特定 信道 下 路 /上 路 , 以 及 哪些 信道 需要 直通 , 而 不 影响 现 有 信道 的 运行 ;(3) 应 该 不 需要 
用 户 预 先 规划 哪个 信道 可 能 需要 在 一 个 特定 节点 下 路 ; (4) 应 该 维持 低 的 固定 损耗 , 不 管 多 
少 信道 被 下 路 /上 路 ,以 及 多 少 信道 直通 。 


4.4 XEELEE 


OADM 是 有 用 的 网 络 组 件 , 用 以 处 理 简单 的 网 络 拓扑 ,如 图 4.4 所 示 的 线形 拓扑 或 环 
形 拓扑 ,以 及 相对 适度 的 波长 数 。 还 需要 一 个 网 络 组 件 来 处 理 更 复杂 的 网 状 拓扑 和 大 量 的 
波长 数 , 特别 是 在 网 络 中 心 枢纽 位 置 , 处 理 大 量 的 流量 。 这 一 组 件 就 是 光 交 叉 互 连 
(0OXC) 。 虽 然 使 用 了 术语 “ 光 ”, 但 OXC 可 以 在 内 部 既 使 用 全 光 的 也 使 用 电 的 开关 矩阵。 
OXC 也 是 可 重 构 光 网 络 的 关键 网 络 组 件 , 在 这 一 网 络 中 , 光路 可 以 按照 需要 建立 和 拆除 ， 
不 必 进 行 静 态 配置 。 
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考虑 一 个 大 型 运营 商 的 中 心 枢纽 。 它 可 以 是 在 大 城市 中 提供 本 地 业务 的 中 心 局 , 也 可 能 
是 长 距离 业务 提供 商 网 络 中 的 一 个 大 型 节点 。 这 样 的 一 个 中 心 局 可 以 终 接 几 条 光纤 链 路 ,每 
一 条 链 路 携带 大 量 的 波长 。 这 些 大 量 的 波长 中 , 有 许多 波长 可 能 不 需要 终 接 在 这 个 中 心 局 ， 
而 是 想 直 通过 中 心 局 去 往 另 一 个 节点 。 图 4. 10 所 示 的 OXC 就 能 实现 这 一 功能 。 如 图 4. 10 
所 示 ，0OXC 与 SONET/SDH 网 络 组 件 ， 以 及 卫 路 由 器 、WDM 终端 和 分 插 复 用 器 一 起 工作 。 
通常 情况 下 , 一 些 OXC 端口 连接 到 WDM 设备 , 而 其 他 OXC 端口 连接 到 终端 设备 ， 如 
SONET/SDH ADM, IP 路 由 器 或 ATM 交换 机 等 。 因 此 , OXC 能 够 为 快速 流量 提供 高 成 本 效益 
的 直通 功能 , 而 不 终止 在 中 心 枢纽 局 , 以 及 从 连接 的 设备 中 收集 流量 到 网 络 中 。 某 些 人 认 
为 ，OXC 是 一 个 将 交叉 互 连 开关 与 周围 的 OLT 组 合 在 一 起 的 设备 。 然 而 , 我 们 定义 的 OXC 
不 包括 周围 的 OLT 设备 , 因为 运营 商 将 交叉 互 连 设备 与 OLT 看 做 两 个 单独 的 产品 , 并 且 常 常 
从 不 同 的 供应 商 购买 OXC 和 OLT, 
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图 4.10 网 络 中 使 用 的 OXC, 1K OXC 处 于 光 层 的 客户 设备 和 光 层 的 OLT 之 间 


大 型 网 络 中 的 OXC 提供 以 下 几 项 关键 功能 。 

提供 服务 。OXC 能 够 被 用 来 在 大 型 网 络 中 以 自动 的 方式 提供 光路 , 不 需要 求助 于 手动 配 
线 架 进 行 连接 。 当 节点 中 有 大 量 波长 或 网 络 中 有 大 量 节 点 时 , 这 种 能 力 变 得 非常 重要 。 当 网 
络 中 的 光路 需要 重 构 以 适应 流量 变化 时 , 这 种 能 力也 显得 非常 重要 。 派 人 去 每 个 中 心 局 进行 
人 工 操作 以 实现 配 线 架 连接 是 昂贵 的 , 并 容易 出 错 。 远 程 可 重 构 的 OXC 可 维护 这 一 功能 。 

保护 。 网 络 中 的 光纤 断裂 和 设备 故障 时 ,保护 光路 正在 成 为 交叉 互 连 设备 所 期 望 的 最 重 
要 的 功能 之 一 。 交 又 互 连 设备 是 一 个 智能 网 络 单元 , 它 能 够 检测 网 络 中 的 故障 , 并 且 在 围绕 
故障 点 快速 重 路 由 光路 。 交 叉 互 连 设备 使 真正 的 网 状 网 络 能 够 被 配置 。 与 第 3 章 中 讨论 的 
SONET/SDH 环 网 比较 , 这 些 网 状 网 络 能 够 特别 有 效 地 利用 网 络 带宽 。 这 一 课题 将 在 第 6 章 
中 详细 讨论 。 

比特 率 透 明 。 能 在 任意 比特 率 和 制式 下 交换 信号 是 期 望 OXC 应 该 具有 的 属性 。 

性 能 监测 、 测 试 接 入 和 故障 定位 。OXC 提供 中 间 节 点 处 信号 的 性 能 参量 的 可 见 性 。 它 们 
通常 允许 测试 设备 挂 接 到 一 个 专用 的 测试 端口 ， 以 非 插入 方式 监测 通过 OXC 的 信号 。 非 插 
人 测试 接口 需要 桥接 输入 信号 。 在 桥接 光路 中 , 输入 信号 被 分 成 两 部 分 。 一 部 分 被 送 到 核心 
节点 , 另 一 部 分 可 用 在 测试 接 入 端口 处 。OXC 也 提供 环 回 能 力 。 该 能 力 允 许 光路 在 中 间 节 点 
处 被 环 回 , 以 达到 诊断 的 目的 。 

波长 转换 。 除 了 将 一 个 端口 来 的 信号 交换 到 另 一 个 端口 外 , OXC 也 可 能 有 波长 转换 能 力 。 
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复 用 和 梳理 。 通 常 ，OXC 以 光线 路 速率 处 理 输入 和 输出 信号 。 然 而 , 它们 能 够 结合 复 用 
和 梳理 能 力 , 使 得 在 内 部 以 更 细 的 粒度 [ 如 在 STS-1(51 Mb/s) 下] 交换 流量 。 请 注意 , 这 种 时 
分 复 用 必须 在 电 域 进行 , 并 且 是 真正 的 SONET/SDH 复 用 , 但 是 它 要 纳 和 人 到 OXC 中 进行 , 而 
不 能 在 分 开 的 SONET/SDH 机 架 中 进行 。 

在 功能 上 , OXC 能 够 被 分 成 交换 核心 和 端口 综合 体 。 开 关 放 置 在 交换 核心 中 , 执行 实际 
的 交叉 连接 功能 。 端 口 卡 放 置 在 端口 综合 体 中 , 它们 用 做 与 其 他 设备 的 通信 接口 。 这 些 端口 
的 接口 可 能 包括 ,也 可 能 不 包括 光 - 电 ( 0/E) 或 光 - 电 - 光 ( 0/E/O0) 转 换 器 。 

图 4.11 显示 了 不 同类 型 的 OXC, 以 及 节点 内 OXC 与 OLT 或 OADM 互 连 的 不 同 配置 。 
至 于 是 否 在 电 域 或 光 域 进行 交换 , 是否 使 用 0/E 和 O/E/O 转换 器 , 以 及 OXC 如 何 与 外 围 设 
备 互 连 等 , 都 会 使 这 些 方案 有 所 不 同 。 表 4.2 总 结 了 这 些 结构 之 间 的 主要 区 别 。 
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图 4.11 OXC 配置 的 不 同方 案 。(a) 电 交 换 核 心 ; (b) 前 后 配置 0/E/0 转换 器 
的 光 交 换 核心 ;(c) 直接 连接 到 WDM 设 备 中 波长 转发 器 的 光 交 换 核 
Ds (d) 直接 连接 到 0LT 中 复 用 器 / 解 复 用 器 的 光 交 换 核心 ,图 中 OXC 
的 任 一 端 只 显示 了 一 个 0LT ,虽然 实际 上 一 个 OXC 会 连接 多 个 0LT 


图 4.11 中 的 头 三 种 配置 是 不 透明 的 配置 , 因为 光 信 号 通过 节点 时 被 转换 成 电信 号 。 最 
当 信 和 号 通过 节点 时 , 它 保 持 在 光 域 。 

在 图 4. 11 观察 到 的 不 透明 的 配置 中 , 交换 核心 可 以 是 电 的 , 也 可 以 是 光 的 ， 即 信号 既 可 以 
在 电 域 , 也 可 以 在 光 域 进行 交换 。 电 交换 核心 能 够 梳理 细 粒 度 的 流量 , 通常 包括 较 低速 率 的 电 
路 时 分 复 用 进 到 输入 和 输出 端口 处 的 线路 速率 。 现 在 有 在 STS-1(51 Mb/s) 或 STS-48(2.5 Gb/s) 
粒度 下 交换 信号 的 电 核心 OXC。 与 此 相反 , 一 个 真实 的 光 交 换 核心 不 会 提供 任何 梳理 功能 。 
它 只 能 简单 地 将 一 个 端口 来 的 信号 交换 到 另 一 个 端口 。 
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表 4.2 各 种 OXC 配置 的 比较 。 某 些 配置 使 用 了 光 到 电 转 换 作 为 交叉 
互 连 的 一 部 分 ,在 这 一 情况 中 , 它们 能 够 测量 电 层 参量 ,如 误 码 
率 (BER) ,并 基于 这 一 测量 请 求 网 络 恢复 .对 于 头 两 种 配 
置 ,在 OLT 上 的 典型 接口 是 SONET 短 程 ( SR) 或 甚 短 
程 (VSR) 接口 ,对 于 不 透明 光 配 置 , 它 是 一 个 中 等 距离 (IR) 
或 是 一 个 甚 短 距离 (VSR) 专用 接口 。 基 于 线路 速率 为 OC-192 
的 商用 设备 的 特性 进行 了 成 本 、 功 率 和 占用 空间 的 比较 
#4 O/E/O W 


TAHERE 不 透明 光 配 置 全 光 配 置 

R 性 [ 见 图 4.11(a)] aera trib [ 见 图 4.11(c)] 。 【 见 图 4.11(d)] 
低速 梳理 有 无 x 无 

交换 容量 低 高 高 最 高 

波长 转换 有 有 有 无 

交换 触发 器 误 码 率 误 码 率 光 功 率 光 功 率 

OLT 上 的 接口 短程 /很 短程 短程/ 很 短程 ane 专用 的 

每 端口 成 本 中 等 高 中 等 ff 

功率 消耗 高 高 中 等 低 

占用 空间 高 高 中 等 低 


电 交 换 核 心 是 设计 其 总 的 交换 容量 , 例如 , 1.28 Tb/s。 这 一 容量 能 够 被 用 来 交换 , 例 
如 ,多 达 512 个 OC-48(2.5 Gb/s) 的 信和 号 , 或 者 128 个 OC-192(10 Gb/s) HSS. A, 光 核 
心 是 与 比特 率 无 关 的 。 因 而 , 一 个 具有 1000 个 端口 的 光 交 换 核心 能 够 交换 1000 个 0C-48 的 
信息 流 、1000 个 0C-192 信息 流 , 或 者 其 至 1000 个 0C-768(40 Gb/s) 的 信息 流 。 对 于 所 有 这 
些 情况 , 每 个 端口 都 是 同一 成 本 的 。 因 此 , 与 电 的 核心 比较 , 光 核 心 的 容量 可 以 得 到 更 多 地 
扩展 , 这 就 使 得 它 在 将 来 比特 率 升 高 时 更 面向 未 来 。 特 别 是 图 4. 11(d) 的 配置 ,允许 我 们 在 
单一 OXC 端口 上 一 起 交换 一 群 波长 或 者 光纤 上 的 所 有 波长 。 这 使 得 这 种 配置 能 够 有 处 理 巨 
大 容量 的 整体 能 力 , 并 降低 节点 处 需要 的 OXC 端口 数量 。 

随 着 比特 率 的 增加 , 电 交 换 设备 上 端口 的 成 本 随 之 增加 。 例 如 , 一 个 0C-192 的 端口 的 
成 本 可 能 是 0C-48 端口 成 本 的 两 倍 。 然 而 , 在 光 核 心 交换 设备 中 , 端口 的 成 本 是 一 样 的 , 与 
比特 率 无 关 。 因 而 , 在 高 比特 率 下 , 通过 光 核 心 OXC 交换 信号 比 电 核心 OXC 在 成 本 上 将 更 
AMAR o 

光 交 换 核 心 也 是 透明 的 ， 它 不 考虑 交换 的 是 10 Gb/s 以 太 网 信号 , 还 是 10 Gb/s SONET 
信号 。 相 反 , 电 交 换 核心 对 于 每 一 种 接口 类 型 需要 单独 的 端口 卡 , 用 于 将 输入 信号 转换 成 适 
合 交换 矩阵 的 格式 。 

图 4.11(a) 显示 了 包含 电 交 换 核心 的 OXC, 该 核心 两 端 配 置 了 一 些 0/E 转换 器 。OXC 
通过 短程 (SR) 或 其 短程 (VSR) 接 口 与 OLT 相互 配合 工作 。OLT 带 有 波长 转发 器 , 它们 将 信 
号 转换 成 合适 的 WDM 波长 。 另 一 种 情况 是 OXC 本 身 可 以 具有 规定 波长 的 激光 器 ,它们 可 以 
与 0LT 一 起 工作 , 不 需要 在 它们 之 间 使 用 波长 转发 器 。 

图 4.11(b) ~(dq) 显 示 了 带 有 光 交 换 核心 的 OXC。 这 些 图 之 间 的 差别 在 于 它们 如 何 与 
WDM 设备 之 间 相 互 配合 工作 。 在 图 4. 11(b) 中 互 操作 的 实现 有 些 类 似 于 图 4. 11(a) 的 方 
式 一 一 通过 在 OXC 和 OLT 之 间 的 短程 和 其 短程 接口 中 使 用 0/E/O 转换 器 。 在 图 4. 11(c) 
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中 , 没有 O/E/O 转换 器 , 光 交 换 核心 直接 与 OLT 中 的 波长 转发 器 互相 连接 。 在 图 4.11(d) 
中 显示 了 一 种 不 同 的 方案 , 这 一 方案 中 , OLT 中 没有 波长 转发 器 , 并 且 在 光纤 中 的 波长 在 被 
复 用 / 解 复 用 后 直接 由 OXC 中 的 光 交 换 核心 进行 交换 。 成 本 、 功 率 和 占用 空间 都 得 到 改进 ， 
如 从 图 4.11(b) 到 图 4.11(d) 中 进行 的 那样 。 电 核心 方案 与 光 核 心 方案 比较 , 通常 需要 较 高 
的 功率 并 且 占 据 更 多 的 空间 , 但 是 相对 成 本 依赖 于 不 同 产品 如 何 定价 ,以 及 每 个 端口 处 的 运 
行 比特 率 。 

图 4.11(a) 和 图 4.11(b) 两 者 之 中 的 OXC 都 具有 电 接 人 信和 号 的 能 力 , 因而 能 够 实现 广泛 
的 性 能 监测 (信号 识别 和 误 码 率 测量 ) 。 误 码 率 的 测量 也 能 够 被 用 来 触发 保护 交换 。 进 而 , E 
们 能 够 使 用 和 人 数据 流 中 的 带 内 开销 信道 发 信 令 到 其 他 的 网 络 单元 。( 我 们 将 在 第 5 章 详细 
研究 信 令 问题 。) 

图 4.11(e) 和 图 4.11(d) 中 的 OXC 不 具有 考察 信号 的 能 力 , 因而 不 能 进行 广泛 的 信号 性 
能 监测 。 例 如 , 它们 不 能 基于 误 码 率 监测 触发 保护 交换 , 但 是 作为 替代 方法 ,它们 可 以 使 用 
光 功 率 测量 作为 触发 器 。 这 些 交 叉 互 连 需要 一 个 带 外 信 令 信道 用 来 与 其 他 的 网 络 单元 交换 控 
制 信息 。 利 用 图 4.11(e) 的 配置 ,附属 设备 需要 有 光 接 口 ， 它 们 能 够 处 理光 交换 所 引 人 的 损 
耗 。 这 些 接口 也 需要 是 单 模 光 纤 接 口 ， 因 为 这 是 大 多 数 光 交换 被 设计 成 可 以 处 理 的 接口 。 此 
外 , 宁可 使 用 串联 接口 (单个 光纤 对 ) , 而 不 是 并 联接 口 (多 个 光纤 对 ) , 因为 每 个 光纤 对 需要 
连接 光 交 换 设 备 的 一 个 端口 。 

图 4.11(d) 的 全 光 配 置 提供 了 一 种 真正 的 全 光 网 络 。 然 而 , 它 要 求 更 复杂 的 物理 层 设 
计 , 因为 现在 信号 从 它们 的 源 到 它们 的 宿 的 整个 通路 上 都 要 保持 在 光 域 , 在 中 间 节 点 也 应 在 
光 域 进行 交换 。 设 定 链 路 工程 是 复杂 的 , 并 且 通 常 是 销售 商 专 有 的 , 在 这 种 配置 中 不 容易 使 
一 个 销售 商 的 OXC 和 另 一 个 销售 商 的 OLT 互 操作 运行 。 

还 需 注意 , 在 图 4.11(b)、(e) 和 (d) 中 的 配置 都 能 够 组 合 在 单个 OXC 中 。 能 够 使 其 一 
些 端口 带 有 OO/E/O 转换 器 , 另 一 些 端口 被 连接 到 带 有 O/E/O 转换 器 的 OLT, 其 他 一 些 端口 
连接 到 OLT, 没有 任何 O/E/0 转换 器 。 

有 可 能 将 OXC 和 OLT 系统 一 起 集成 在 一 个 设备 中 。 这 样 做 具有 一 些 显著 的 优点 。 它 可 
以 省 去 多 个 网 络 单元 中 多 余 的 O/E/0 转换 器 的 需要 ,允许 支持 有 效 保护 的 两 个 单元 之 间 紧 
RA, 使 用 OLT 中 提供 的 光 监 控 信 道 , 使 得 网 络 中 的 多 个 OXC 之 间 比 较 容易 地 传送 信 令 。 
例如 , 在 图 4.11(a) 中, 我 们 可 能 具有 直接 在 交叉 互 连 设备 上 的 WDM 接口 , 并 且 消 除了 局 内 
短程 接口 。 我 们 将 从 图 4.11(b) 的 配置 转移 到 图 4.11(e) 的 配置 。 

这 种 集成 方案 也 有 缺点 , 使 得 它 成 为 单一 销售 商 的 解决 方案 。 因 此 , 为 了 实现 这 一 简化 方 
案 , 业务 提供 商 必须 从 同一 个 销售 商 购买 他 们 所 需 的 所 有 WDM 设备 , 包括 OLT 和 OXC。 某 些 
业务 提供 商 宁 愿 从 多 个 销售 商 得 到 最 好 等 级 的 设备 , 再 用 它们 共同 构建 他 们 的 网 络 。 此 外 , 这 
一 解决 方案 不 解决 涉及 的 遗留 问题 , 其 中 OLT 已 经 被 配置 , 而 OXC 以 后 一 定 会 增加 进来 。 


4.4.1 全 光 OXC 配置 


现在 , 讨论 的 重点 是 了 解 图 4.11(d) 中 的 有 关 全 光 配 置 的 一 些 问 题 。 如 图 4.11 所 示 , 该 
配置 的 成 本 与 其 他 配置 相 比 是 有 高 成 本 效益 的 , 但 缺乏 三 个 关键 功能 :低速 梳理 、 波 长 转换 
和 信号 再 生 。 低 速 梳理 用 来 汇聚 较 低速 率 流量 的 信息 流 使 之 适合 在 光纤 中 传输 。 一 旦 光 信 和 号 
经 过 了 多 个 光纤 跨 段 传输 和 /或 其 他 有 损耗 的 网 络 单元 ,信号 就 需要 再 生 。 
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光 网 络 需 要 波长 转换 ， 以 改进 其 利用 率 。 图 4. 12 所 示 的 简单 例子 说 明了 这 一 点 。 在 三 
个 节点 的 网 络 中 , 每 一 条 链 路 都 能 够 携带 三 个 波长 。 现 在 , 如 图 4. 12 所 示 的 网 络 中 , 每 条 链 
路 上 已 建立 两 条 光路 , 现在 需要 建立 一 条 从 节点 A 到 节点 C 的 新 光路 。 图 4. 12(a) 显示 了 这 
一 情况 , 其 中 节点 B 不 能 进行 波长 转换 。 虽 然 在 该 网 络 中 有 空闲 波长 可 用 , 但 是 在 网 络 中 的 
两 条 链 路 上 不 能 使 用 相同 的 波长 。 因 此 , 不 能 设置 所 需 的 光路 。 另 一 方面 , 如 果 节 点 B 能 够 
进行 波长 转换 , 那么 就 能 够 建立 如 图 4.12(b) 所 示 的 光路 。 


2. "md 

ag = 5 ay SS 
o—_____e___-® o—_____o———_—_-® 
A B C A B C 


(a) (b) 
图 4.12 需要 波长 转换 的 图 解说 明 。(a) 节点 B 不 转换 波长 ;(b) 节点 B 转换 波长 


注意 , 图 4.11(a)、(b) 和 (c) 的 配置 都 提供 了 波长 转换 和 信号 再 生 功 能 , 无 论 是 在 OXC 
本 身 之 中 , 还 是 在 附属 的 OT 中 使 用 波长 转发 器 。 图 4.11(a) 也 提供 了 低速 梳理 ,假定 电 的 
核心 已 经 被 设计 成 具有 这 一 功能 。 为 了 提供 梳理 、 信 和 号 再 生 和 波长 转换 功能 , 图 4.11(d) 的 
配置 被 改变 成 包含 电 核 心 交叉 互 连 ， 如 图 4. 13 所 示 。 这 种 配置 允许 大 多 数 信号 在 光 域 交换 ， 
使 得 成 本 最 小 , 而 网 络 容量 最 大 , 同时 允许 在 任何 需要 的 时 候 路 由 信号 下 到 电 层 。 正 如 我 们 
较 早 讨论 的 , 我 们 能 够 同时 交换 多 波 带 或 者 多 芯 光 纤 以 节省 光 开关 端口 。 
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波长 或 波 带 交换 “To| 本 地 上 /下 路 
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E E 
O O 
从 客户 来 /到 客户 去 
图 4.13 实际 的 “全 光 " 网 络 节点 。 该 配置 中 将 光 核 心 交叉 互 连 
与 电 核心 交叉 互 连 结合 在 一 起 。 任 何 时 候 信号 尽 可 能 在 


光 域 交换 ,除了 它们 需要 被 梳理 再生 ,或 者 需要 从 一 
个 波长 转换 到 另 一 个 波长 时 ,它们 才 路 由 下 路 到 电 域 
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如 图 4. 13 所 示 , 注意 光 交 换 不 一 定 将 信号 从 任 一 输入 端口 交换 到 任 一 输出 端口 。 例 如 ， 
它 不 需要 将 波长 4; 的 输入 信号 交换 到 一 个 输出 端口 , 该 输出 端口 连接 到 接纳 波长 4; 的 复 用 器 。 
这 就 允许 使 用 波长 平面 ( wavelength plane) 实现 某 些 潜在 的 简化 。 

图 4.14 显示 了 一 个 波长 平面 OXC。 来 自 不 同 的 光纤 对 的 输入 信号 首先 由 OLT 解 复 用 。 
在 一 个 给 定 波长 上 的 所 有 信号 被 送 到 一 个 专用 于 该 波长 的 开关 和 抢 阵 ,然后 从 所 有 开关 矩阵 输 
出 的 信号 被 OLT 再 复 用 到 一 起 。 在 有 下 个 WDM 光纤 对 时 , 每 一 光纤 在 有 WW 个 波长 的 节点 
HERT FA OLT 和 下 个 2F x2F 开关 矩阵。 这 就 允许 在 任 一 输入 波长 上 的 一 路 信号 或 者 
所 有 信号 在 本 地 下 路 。 与 此 相反 , 图 4.13 的 配置 使 用 了 下 个 OLT 和 下 个 2F x2F 开关 矩阵 
才 提 供 同 样 的 能 力 。 例 如 , 考虑 下 =4, W=32, 这 是 切合 当前 实际 的 数目 。 在 这 种 情况 下 ， 
图 4.14 配置 使 用 4 个 OLT 和 32 个 8 x8 开关 矩阵 。 与 此 对 照 , 图 4.11(b) 需 要 4 个 OLT 和 
256 x256 个 开关 矩阵。 正如 在 2.7 节 中 所 看 到 的 , 构造 较 大 的 光 开关 和 矩阵 比 构造 较 小 的 开关 
和 矩阵 明显 困难 得 多 , 并 且 将 需要 使 用 类 似 于 模拟 束 控 微 镜 技术 ,而 小 光 开关 可 以 使 用 多 种 不 
同 的 技术 来 实现 。 
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本 地 上 路 本 地 下 路 
4.14 光 核 心 波长 平面 OXC, 它 包括 一 个 光 开 关 平 面 , 每 个 波长 一 个 。 如 果 我 


们 希望 在 这 个 节点 灵活 地 下 路 和 上 路 任 一 波长 , 则 其 中 每 一 个 开关 矩阵 
应 是 一 个 2F x2F 的 开关 和 矩阵 , 它 包 括 F 芯 光纤 ,每 芯 光 纤 有 W 个 波长 


基于 上 面 的 讨论 , 看 来 波长 平面 方法 可 提供 一 种 较 便宜 的 办 法 实现 大 规模 无 阻塞 光 开 关 
和 矩阵。 然而 , 我 们 并 没有 考虑 如 何 优化 上 /下 路 终端 的 数目 (这 些 终端 是 电 交换 核心 上 的 波长 
转发 器 或 0/ 了 接口) 。 图 4. 13 和 图 4. 14 都 假设 有 足够 的 端口 ,以 终 接 所 有 WF 个 信号 。 这 
几乎 是 不 可 能 的 情况 ,因为 只 有 部 分 流量 需要 下 路 ,而 且 终端 是 很 昂贵 的 。 此 外 , 注意 到 如 
果 在 电 开 关 和 矩阵 中 确实 需要 WF 个 终端 , 最 好 的 解决 办 法 就 是 使 用 图 4. 11(a) 所 示 的 电 核心 
配置 , 而 无 须 波 长 平面 开关 矩阵。 

如 果 我 们 有 总 数 了 个 终端 , 且 它 们 都 有 可 调谐 激光 器 , 并 且 我 们 希望 下 路 WF 路 信号 中 
的 任 一 路 ， 这 就 需要 在 波长 平面 开关 矩阵 和 终端 之 间 附 加 一 个 了 x WF 光 开 关 和 矩阵 ， 如 
图 4.15 所 示 。 相 反 , 如 果 使 用 大 规模 无 阻塞 开关 矩阵, 将 只 需要 将 了 个 终端 连接 到 这 个 开 
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RER TAWO, 这 样 就 得 到 了 一 个 (FE +T) x (WF +T) AFRE. xA EE 
度 上 降低 了 波长 平面 方法 的 吸引 力 。 

概括 地 说 , 波长 平面 方法 需要 在 设计 中 逐个 考虑 光纤 数量 、 上 /下 路 流量 占 全 部 流量 的 
多 少 、 终端 数目 及 它们 的 可 调谐 能 力 。 使 用 大 规模 开关 和 矩 阵 , 能 够 以 灵活 的 方法 划分 端口 ， 
用 以 考虑 所 有 这 些 参量 的 变化 ; 唯一 的 限制 是 总 的 可 用 端口 数 。 作 为 这 些 类 型 折 中 的 另 一 个 
例子 请 见习 题 4.7。 
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本 地 上 /下 路 


及 R R sons 
TIR TR TIR 可 调谐 波长 转发 器 


来 自 /去 往 客户 端 
图 4.15 在 波长 平面 方法 中 处 理 上 /下 路 的 终端 。 在 可 调谐 波长 转发 器 和 


波长 平面 开关 矩阵 之 间 需 要 另 一 个 光 开 关 撼 阵 。 其 中 T 表 示 发 射 
机 ,假设 在 WDM 一 侧 是 一 个 可 调谐 发 射 机 ,R 表 示 接 收 机 


























总 结 


本 章 研究 了 构成 WDM 网 络 的 基本 网 络 组 件 。 建 议 读者 返回 去 查阅 第 2 章 ， 以 便 理 解构 
建 这 些 网 络 组 件 的 各 种 技术 。 

WDM 网 络 提供 了 电路 交换 的 光路 , 这 些 光路 能 够 有 与 它们 相关 联 的 不 同 程度 的 透明 度 。 
在 这 种 网 络 中 波长 可 以 重用 , 以 用 于 多 条 光路 , 只 要 在 给 定 的 链 路 上 不 要 将 一 个 波长 同时 分 配 
给 两 条 光路 。 在 出 故障 时 网 络 可 以 被 保护 光路 。 在 光 网 络 的 用 户 之 间 , 如 王 路 由 器 之 间 光 路 可 
以 被 用 来 提供 灵活 的 互 连 , 允许 路 由 器 拓扑 结构 进行 调整 ,以 满足 路 由 器 网 络 的 需要 。 

光线 路 终端 (0LT) 复 用 和 人 解 复 用 波长 , 并 被 用 于 点 到 点 的 系统 中 。 通 常情 况 下 , OLT 包 
含 波长 转发 器 、 复 用 器 和 光 放 大 器 。 波 长 转发 器 用 来 转换 用 户 信号 使 之 适应 光 层 。 它 们 也 是 
OLT 中 成 本 和 占用 空间 的 主要 部 分 。 在 某 些 情况 下 ,如 果 在 其 他 设备 中 配置 一 些 接口 , 在 适 
当 波 长 上 提供 已 经 适 配 的 信号 ,就 能 够 不 用 波长 转发 器 。 

光 上 /下 路 (分 插 ) 复 用 器 (OADM) 从 WDM 信号 中 下 路 和 上 路 可 选择 的 一 些 波 长 , 同时 
人 允许 其 余波 长 直通 。 与 使 用 背 到 背 互 连 OLT 的 方案 比较 , 或 者 与 依靠 别 的 设备 去 处 理 直 通 流 
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量 的 方案 比较 ，OADM 提供 了 一 种 有 成 本 效益 的 方法 来 实现 这 一 功能 。0ADM 通常 配置 在 线 
形 或 环形 拓扑 中 。 

可 能 有 几 种 类 型 的 OADM, 它们 的 性 能 取决 于 能 够 上 /下 路 的 波长 数 、 额外 添加 波长 上 / 
下 路 的 容易 程度 、 是 静态 的 还 是 可 重 构 的 等 因素 。 我 们 研究 了 OADM 的 基本 配置 方式 :并 联 
的 、 串 联 的 和 波 带 下 路 的 。 它 们 中 的 每 一 种 方式 都 有 其 各 自 的 优 缺 点 。 我 们 也 考察 了 可 重 构 
OADM 配置 , 它们 使 用 了 可 调谐 滤波 器 和 /或 复 用 器 ,以 及 可 调谐 激光 器 ,以 便 在 网 络 中 提供 
最 大 可 能 的 灵活 性 。 

光 交 叉 互 连 (OXC) 是 光 层 中 的 另 一 个 关键 的 网 络 单元 。OXC 是 大 规模 的 开关 和 矩阵 ,用 于 
动态 提供 业务 及 提供 网 络 恢复 功能 。 通 常 , OXC 配置 在 网 状 网 结构 中 。 与 OADM 一 样 , 也 有 
几 种 不 同类 型 的 OXC, 从 带 有 电 交 换 核心 、 能 够 梳理 STS-1 速率 流量 的 OXC 到 全 光 OXC, 后 
者 能 够 交换 波长 、 波 带 和 整 芯 光 纤 。 光 核心 交叉 互 连 也 能 够 二 端 连 接 光 - 电 - 光 转 换 器 , 实现 
某 些 由 电 核 心 交叉 互 连 提供 的 梳理 和 波长 转换 能 力 , 但 是 不 适合 梳理 细 粒 度 的 流量 , 如 STS- 
1 的 流量 。 每 一 种 配置 在 网 络 中 都 有 它 自 己 的 作用 。 


关于 不 同类 型 的 OLT, OADM 和 OXC 的 信息 , 不 是 那么 容易 找 得 到 的 ， 因 为 许多 商业 实现 
方案 具有 专利 权 。 浏 览 网 络 设备 销售 商 的 主页 , 将 会 提供 该 方面 不 同 产品 的 某 些 性 能 的 说 明 。 

几 个 较 早 的 测试 平台 探究 了 这 些 网 络 单元 的 不 同形 式 。 例 如 , 文献 [Ale93 ，Kam96 ] 使 用 
了 一 种 静态 的 全 光 OXC,， 它 提供 了 一 种 固定 的 、 没 有 任何 交换 和 波长 转换 的 互 连 方案 。 文 献 
[Cha94，CEG "96] 探讨 了 一 种 并 联 的 WADM 配置 , 以 及 带 有 电 交 换 核 心 的 OXC。 文 献 
[ Hil93] 开 发 了 一 种 没有 波长 转换 的 全 光 OXC。 文 献 [WASG96，Gar98 ] 开 发 了 一 种 并 联 的 
WADM, 以 及 没有 波长 转换 的 、 小 型 的 全 光 OXC。 为 了 了 人 解 别 的 相关 测试 平台 和 配置 , 也 可 
看 文献 [HH96, OWS96, Der95, MS96, Ber96a, Ber96b, Bac 96, RS95, Chb98, KWK*98], 
波 带 的 使 用 已 经 在 不 同 的 文章 中 进行 了 讨论 [Ste90，GRW00，SS99 ] 。 对 光 交 叉 互 连 进行 讨 
论 及 将 它们 与 电 交 叉 互 连 进行 比较 , 可 以 看 文献 [GR00, GRL00] 。 

较 早 的 多 度 ROADM 使 用 了 广播 选择 结构 ,利用 液晶 动态 信道 均衡 器 (dynamic channel 
equalizer, DCE) [ 也 称 为 动态 增益 均衡 器 ( dynamic gain equalizers, DGE ) 或 者 动态 频谱 均衡 器 
(dynamic spectral equalizers, DSE)], 可 以 让 信和 号 通过 或 者 将 信号 阻塞 LVTM-"03][PCH*03] 。 
在 文献 [BSAL02, HB08 ] 中 报道 了 一 种 用 于 2 HE ROADM 的 广播 选择 结构 。 本 章 中 的 多 度 
ROADM 的 例子 可 以 参阅 文献 [RC08 ，HB08 ] 。 


习题 


4.1 考虑 有 两 个 相 邻 中 间 节 点 A 和 B 的 环形 网 , 每 个 节点 带 有 一 个 OADM。 
(a) 考 虑 下 述 情况 :节点 A 上 的 OADM 上 路 波长 法, , 节点 B 上 的 OADM 下 路 相 邻 波长 4,。 假 设 
最 小 接收 功率 为 - 30 dBm, 发 送 功 率 为 0 dBm。 接 收 机 的 相 邻 信道 之 间 的 串扰 必须 小 于 
15 dB。 假 定 信 号 在 OADM 上 /下 路 时 没有 损耗 。 问 OADM 相 邻 信道 的 串扰 抑制 比 是 多 少 ? 该 
值 如 何 随 着 两 个 节点 之 间 的 链 路 损耗 改变 ? 
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4.2 


4.3 


4.4 


4.5 


4.6 
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(b) 其 次 , 考虑 两 个 OADM 都 上 /下 路 波长 4 的 情况 。 所 担心 的 情况 是 ,11 的 某 些 功率 没有 在 节点 
下 路 , 而 是 通过 节点 泄漏 出 去 。 在 接收 机 处 ,信道 内 串扰 必须 低 于 所 需 信和 号 至 少 -30 dB。 利 
用 与 上 述 同样 的 假定 , E OADM 所 需 的 信道 内 串扰 抑制 比 是 多 少 ? 该 值 如 何 随 着 两 个 节点 之 
间 的 链 路 损耗 改变 ? 

这 一 习题 说 明 当 网 络 规划 者 必须 使 用 的 OADM 只 能 限制 在 某 些 信道 能 够 上 /下 路 时 ,所 面 对 的 一 

些 困 难 。 考 虑 一 个 4 节点 的 线形 网 络 ， 节 点 按 顺 序 称 为 A、B、C 和 D。 现 在 有 3 个 可 用 波长 

Ai AMA, 并 且 假 定 OADM 下 路 两 个 固定 的 波长 。 即 能 够 在 OADM 处 下 路 4; ARA A ASR 

者 4，、?3 。 现 在 需要 建立 下 述 光 路 ;AB、BC、CD、AC ABD, 你 应 该 在 每 个 节点 配置 什么 OADM? 

假设 以 后 的 某 个 光路 流量 发 生 了 变化 , 并 且 现 在 需要 用 光路 AD 和 BC 取代 光路 AC 和 BD, 你 必 

须 做 哪些 改变 来 支持 这 一 新 的 流量 ? 

考虑 一 个 带 有 串联 OADM 的 线形 网 络 。 假 定 发 送 功率 为 0 dBm, 最 小 接收 功率 为 -30 dBm; 每 个 

OADM 具有 2 dB 的 直通 损耗 、1 dB 的 下 路 路 径 损 耗 和 1 dB 的 上 路 路 径 损耗 。 假 定 每 个 OADM 提供 

的 相 邻 信道 抑制 比 是 20 dB, 并 假定 接收 机 的 相 邻 信道 的 功率 必须 比 所 需 信 号 的 功率 至 少 低 15 dB, 

(a) 编写 一 个 计算 机 程序 , 用 网 络 中 的 一 组 光路 及 其 波长 和 每 对 相 邻 节 点 之 间 的 损耗 作为 程序 的 
输入 , 并 确定 每 一 条 光路 是 否 可 行 。 程 序 也 应 该 确定 任何 波长 冲突 ， 即 确定 是 否 存在 2 RE 
到 的 光路 , 以 及 2 条 光路 是 否 分 配 了 相同 的 波长 。 

(b) 一 条 光路 需要 再 生 之 前 能 够 直通 过 最 多 几 个 OADM? 画 出 该 数量 作为 网 络 中 链 路 总 损耗 的 函 
数 的 图 。 

(e) 画 出 为 一 个 有 5 个 节点 的 网 络 所 编程 序 的 输出 , 该 网 络 具有 5 个 节点 , 顺序 编号 从 1 到 5, 节点 之 
间 的 链 路 损耗 为 5 dB, 下 列 组 光路 和 波长 分 配 如 下 : (1,5,41)、(2,4,42)、(3,5,43)、(1,4,14)。 

本 习题 探讨 构建 完全 可 重 构 OADM 的 结构 。 考 虑 如 图 4.7(d) 所 示 的 并 联结 构 。 如 果 不 使 用 大 规 

模 光 开 关 和 矩阵 , 你 如 何 构建 一 个 像 该 图 所 示 那 样 的 完全 可 重 构 的 并 联 OADM? 你 可 以 使 用 可 调谐 

滤波 器 、 无 源 分 束 器 和 合 束 器 ,以 及 小 型 (2 x2) 光 开关 。 这 些 解决 方案 需要 满足 4.3 节 所 描述 的 

理想 OADM 的 特性 (1) 和 (2) 。 至 于 特性 (3) , 你 仍然 需要 保持 损耗 不 变 , 不 管 有 多 少 路 信道 上 路 

或 下 路 , 但 是 允许 你 对 该 损耗 给 出 一 个 合理 的 高 值 。 比 较 你 的 解决 方案 与 图 4.7(d) 所 示 的 方案 

的 优 缺点 。 

你 来 设计 一 个 5 个 节点 的 环形 网 , 该 网 有 1 个 枢纽 节点 和 4 个 远程 节点 。 每 个 远程 节点 需要 在 环 

的 两 个 方向 上 接收 从 枢纽 节点 来 的 /发 往 枢纽 节点 去 的 2 个 波长 流量 , 即 每 个 远程 节点 需要 两 个 

SARK, 而 在 枢纽 节点 终 接 所 有 的 波长 。 你 必须 在 下 述 两 个 系统 之 间 选 择 其 中 之 一 。 

第 一 个 系统 使 用 2 个 波 带 中 的 8 个 信道 , 每 个 波 带 有 4 个 信道 。 它 提供 波 带 OADM, 能 够 下 路 这 

2 个 波 带 中 的 1 个。 一旦 某 一 波 带 被 下 路 , 该 波 带 中 的 4 个 波长 必须 被 再 生 。1 个 波 带 OADM 的 

成 本 是 20 000 美元 , 而 1 个 信道 再 生 器 的 成 本 是 10 000 美元 。 该 系统 不 需要 光 放 大 器 。 

第 二 个 系统 也 使 用 8 个 信道 , 但 是 不 分 波 带 。 它 提供 SC-OADM, 能 够 下 路 任 一 波长 。 每 个 

SC-OADM 成 本 是 10 000 美元 。 对 于 该 系统 需要 2 个 光线 路 放大 器 , 每 个 成 本 是 30 000 美元 。 如 

果 只 考虑 设备 的 价格 , 你 愿意 选择 哪 一 个 系统 ? 

本 习题 说 明 需 要 大 规模 OXC, 以 及 说 明 使 用 波 带 的 价值 。 

考虑 一 个 有 256 个 端口 的 全 光 OXC, 配置 如 图 4. 11(d) 所 示 。 每 个 WDM 线路 系统 携带 32 个 波 

K, 75% 的 光路 直通 过 节点 , MRA 25% 的 光路 下 路 和 上 路 到 连接 于 该 OXC 的 路 由 器 上 。 每 条 

上 路 和 下 路 到 路 由 器 的 光路 占用 2 个 OXC 端口 。 

(a) 该 OXC 能 够 支持 多 少 个 WDM 线路 系统 ? 

(b) 下 面 假定 25% 的 直通 光路 需要 从 一 个 波长 转换 到 另 一 个 波长 。 这 可 以 通过 将 光路 送 到 连接 于 
OXC 的 一 组 再 生 器 /波长 转发 器 中 的 一 个 来 实现 。 每 个 这 样 的 再 生 器 使 用 2 个 OXC 端口 。 因 
此 , 需要 波长 转换 的 1 条 光路 使 用 4 个 端口 。 现 在 问 :该 OXC 能 够 支持 多 少 个 WDM 线路 系统 ? 
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(c) 现 在 假定 WDM 线路 系统 被 设计 成 带 有 8 个 波 带 , 每 个 波 带 有 4 个 波长 。 假 设 所 有 直通 光路 都 
不 需要 解 复 用 到 单个 信道 就 能 以 波 带 直通 通过 。 对 于 那些 需要 下 路 和 上 路 的 光路 ,整个 波 带 
下 路 并 在 通过 OXC 以 后 被 解 复 用 。 不 需要 波长 转换 。 问 该 OXC 能 够 支持 多 少 个 WDM 线路 
系统 ? 

4.7 考虑 图 4. 14 所 示 的 波长 平面 交换 结构 。 并 请 考虑 共有 4 OA, 每 芯 光 纤 有 40 个 波长 的 情况 。 
我 们 必须 设计 一 个 节点 ,使 其 可 以 下 路 其 中 任意 4 路 信号 。( 请 注意 , 这 就 意味 着 能 够 下 路 特定 的 
一 世 光 纤 中 的 所 有 波长 , 而 在 其 他 的 光纤 上 直通 所 有 波长 。) 这 些 波长 下 路 到 有 可 调谐 激光 器 的 波 
长 转发 器 上 。40 个 波长 被 分 成 5 个 波 带 , 每 个 波 带 8 个 波长 , 而 且 可 调谐 激光 器 能 够 在 整个 波 带 
内 调谐 。 

(2) 画 出 该 节点 的 方 框图 , 指出 需要 波长 转发 器 的 最 少数 目 。 将 该 方案 与 使 用 大 规模 无 阻塞 开关 
和 矩阵 的 方案 进行 比较 。 

(b) 现 在 假定 有 可 调谐 激光 器 ,它们 能 够 在 两 个 波 带 内 进行 调谐 , 而 不 是 一 个 波 带 。 这 种 情况 将 
如 何 改变 ? 
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第 5 章 控制 与 管理 


网 络 管理 是 所 有 网 络 的 重要 组 成 部 分 之 一 , 无 论 如 何 , 它 都 是 一 种 诱 人 的 特定 技术 , 只 
要 采用 当前 的 管理 系统 对 网 络 进行 管理 与 互 操作 , 在 网 络 中 就 可 以 配置 网 络 管理 。 大 型 网 络 
的 运营 与 管理 成 本 是 续 生成 本 , 许多 情况 下 它 决 定 了 在 网 络 中 配置 设备 的 成 本 , 因此, 与 关 
注 设备 预付 成 本 相 比 较 , 运营 商 更 重视 寿命 期 成 本 的 最 小 化 。 首 先 , 简单 地 介绍 网 络 管理 一 
般 概念 及 其 在 光 网 络 管理 中 的 应 用 , 然后 讨论 光 层 业务 及 光 网 络 管理 的 各 种 问题 。 


5.1 


网 络 管理 功能 


网 络 管理 通常 由 对 网 络 运营 很 重要 的 若干 功能 构成 。 
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.性 能 管理 涉及 监控 与 管理 评估 网 络 性 能 的 各 种 参数 , 性 能 管理 是 网 络 管理 的 一 种 基本 


功能 , 使 业务 提供 商 能 够 为 其 客户 提供 服务 质量 保证 , 确保 其 客户 遵循 业务 提供 商 所 
规定 的 要 求 。 性 能 管理 还 需要 为 网 络 其 他 管理 功能 提供 输入 信号 , 尤其 是 检测 到 网 络 
异常 状态 情况 下 的 故障 管理 。 这 些 功 能 将 在 5.5 节 中 进一步 讨论 。 


. 故障 管理 功能 负责 失效 发 生 情况 下 失效 检测 与 失效 部 件 隔 离 , 网络 还 需要 恢复 失效 所 


致 的 中 断 业 务 , 但 是 通常 认为 这 是 网 络 的 另 一 种 独立 的 功能 , 即 第 6 章 的 主题 。 故 障 
管理 将 在 5.5 节 中 讨论 。 


.配置 管理 涉及 网 络 规律 性 变化 相关 的 系列 管理 功能 ,网络 设备 管理 这 一 基本 功能 属于 


该 范畴 , 它 包含 网 络 设备 的 跟踪 和 设备 添加 /删除 的 管理 , 其 中 包括 所 涉及 的 业务 重 
路 由 和 设备 软件 版 本 管理 。 

配置 管理 的 男 一 个 基本 功能 是 连接 管理 , 它 涉及 网 络 连接 的 建立 、 拆除 与 跟踪 。 该 功 
能 可 以 采用 集中 式 管理 系统 来 实现 , 也 可 以 采用 分 布 式 网 络 控制 系统 来 实现 。 在 连接 
的 建立 /拆除 频 发 情况 下 , 或 当 网 络 很 大 很 复杂 时 , 分 布 式 网 络 控制 必 不 可 少 。 

最 后 , 进入 网 络 光 层 的 外 部 客户 信号 需要 转换 为 光 层 所 适用 的 信号 , 该 功能 为 适 配 管 
理 。 适 配 管 理 及 其 他 配置 管理 功能 将 在 5.6 节 中 讨论 。 


. 安全 管理 包括 如 用 户 鉴 权 和 属性 设置 (如 基于 每 个 用 户 的 读 写 权限 ) 等 日 常 管理 功能 。 


从 安全 角度 看 ,网 络 通常 可 以 在 水 平方 向 和 垂直 方向 上 划分 为 域 。 垂 直 划 分 是 指 一 些 
用 户 只 允许 访问 某 些 网 元 ， 而 不 允许 访问 其 他 网 元 ,例如 , 本 地 专业 技术 人 员 只 允许 
访问 其 所 负责 的 网 元 , 而 不 允许 访问 其 他 网 元 。 水 平 划 分 是 指 一 些 用 户 允 许 访 问 网 络 
所 有 网 元 的 某 些 参数 , 例如 , 租用 光路 的 用 户 能 够 访问 该 光路 穿 过 的 所 有 节点 的 光路 
性 能 参数 。 

安全 管理 还 涉及 网 络 用 户 数据 的 保护 , 使 之 不 受 越权 者 窃听 或 损坏 。 这 部 分 问题 需要 
采用 传输 前 数据 加 密 及 为 合法 用 户 提供 解密 能 力 来 解决 。 





. 计 费 管理 是 负责 记 账 和 记录 网 络 部 件 使 用 历史 数据 的 功能 。 光 网 络 计 费 管理 功能 与 其 


他 网 络 相同 , 不 再 做 进一步 的 讨论 。 
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光 网 络 需要 考虑 的 另 一 个 问题 是 安全 性 管理 ,需要 确保 光 辆 射 符合 眼睛 安全 所 规定 的 限 
制 。 该 问题 将 在 5.7 节 中 处 理 。 


5.1.1 管理 架构 


网 络 管理 的 大 部 分 功能 采用 集中 式 管理 系统 的 分 层 结 构 来 实现 ,但 是 这 种 方法 相当 组 
慢 , 管理 系统 与 网 络 各 部 分 之 间 的 通信 可 能 需要 花费 数 百 毫秒 乃至 数秒 ,因为 该 过 程 通常 涉 
及 大 量 的 软件 通道 开销 。 非 集中 式 方法 比 集中 式 方 法 通常 更 快速 , 甚至 对 仅 有 几 个 节点 的 小 
型 网 络 也 是 如 此 。 因 此 , 需要 快速 响应 的 某 些 管理 功能 ( 如 必须 快速 处 理 的 故障 响应 和 连接 
的 建立 与 拆除 ) 必须 采用 非 集 中 方式 , 例如 ,同步 SONET 环 网 可 以 在 50 ms 内 修复 故障 ， 因 
为 该 过 程 完全 采用 非 集中 方式 , 所 以 这 是 可 能 做 到 的 。 为 此 , 恢复 更 多 地 被 视 为 自动 控制 的 
功能 , 而 不 看 做 是 网 络 管理 的 组 成 部 分 。 

非 集中 式 处 理 某 些 功能 的 另 一 个 原因 出 现在 网 络 规模 变 得 很 大 的 时 候 。 在 这 种 情况 下 ， 
采用 单一 中 央 管 理 系统 来 管理 整个 网 络 将 更 困难 。 此 外 , 网 络 还 可 能 包括 由 不 同 管理 系统 所 
管理 的 多 域 , 每 个 域 的 管理 系统 需要 与 其 他 域 的 管理 系统 联系 , 以 协调 实现 某 些 功 能 。 

图 5.1 给 出 了 在 一 个 典型 网 络 中 如 何 实 现 网 络 管理 功能 的 示意 图 。 管 理 以 分 层 方式 来 实 
现 , 在 许多 情况 下 包括 多 个 管理 系统 。 被 管理 的 单独 部 件 称 为 网 元 , 网 元 包括 光线 路 终端 
(OLT)、 光 分 又 复 用 髓 (OADM)、 光 放大 器 和 光 交 又 连接 (OXC) 。 每 个 网 元 由 其 自己 的 网 元 
管理 系统 (EMS) 来 管理 , 网 元 本 身 有 一 个 内 置 的 代理 , 该 代理 与 其 网 元 管理 系统 通信 。 代 理 
利用 软件 来 实现 , 通常 内 嵌 在 网 元 的 微 处 理 器 中 。 


















OLT OADM 光 放 大 


图 5.1 一 个 典型 光 网 络 的 网 络 管理 示意 图 , 其 中 显示 了 网 元 (OLT、 
OADM 、OXC 和 光 放 大 器 )、 管 理 系统 及 其 相关 接口 


网 元 管理 系统 (EMS ) 通常 与 一 个 或 多 个 网 元 相连 接 , 并 通过 数据 通信 网 (DCN ) 与 网 络 中 
其 他 网 元 通信 。 除 了 数据 通信 网 ， 网 元 间 还 需要 一 个 快速 信 令 通道 来 交换 实时 控制 信息 ， 以 
管理 保护 倒 换 及 其 他 功能 。DCN 和 信 令 通道 可 以 采用 许多 不 同 的 方法 来 实现 (将 在 5.5.5 节 
中 讨论 ) 。 图 5. 1 所 示 的 光 监 控 通道 (0SC) 就 是 一 个 例子 , 它 用 一 个 专用 波长 来 实现 控制 与 
管理 功能 , 尤其 对 有 光 放 大 器 的 线路 系统 更 是 如 此 。 
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多 个 网 元 管理 系统 可 以 用 于 管理 整个 网 络 。 每 个 网 元 管理 系统 通常 只 管理 单一 销售 商 的 
网 元 , 例如 , 采用 销售 商 A 的 WDM 线路 系统 和 销售 商 B 的 交叉 连接 , 运营 商 将 可 能 采用 两 
个 网 元 管理 系统 , 其 中 一 个 用 于 管理 线路 系统 ,而 另 一 个 用 于 管理 交叉 连接 , 如 图 $.1 所 示 。 

网 元 管理 系统 通常 在 一 段 时 间 有 一 个 网 元 的 视图 , 但 没有 整个 网 络 的 综合 视图 , 也 没有 
它 不 能 管理 的 其 他 网 元 的 视图 。 因 此 ,网 元 管理 系统 通过 管理 网 络 与 网 络 管理 系统 (NMS ) 或 
运营 支撑 系统 (0SS) 轮流 通信 。 网 络 管理 系统 具有 全 网 概念 ， 它 能 够 管理 不 同 销售 商 的 不 同 
类 型 网 元 。 在 某 些 情况 下 , 它 是 具有 多 层 结构 的 管理 系统 。 多 种 运营 支撑 系统 可 以 用 于 实现 
不 同 功能 , 例如 ，Verizon 公司 、Southwestern Bell 公司 和 Bellsouth 公司 等 这 些 美国 区 域 贝 尔 运 
营 公 司 (RBOC) , 采用 了 Telcordia Technologies 公司 的 一 套 运 营 支 撑 系 统 , 其 中 网 络 监 控 与 分 
析 系 统 (NMA) 用 于 故障 管理 、 干 线 库存 和 记录 保存 系统 (TIRKS) 用 于 网 络 中 设备 管理 、 传 送 
单元 管理 系统 (TEMS) 用 于 配置 电路 ; 这 些 系统 可 以 追溯 到 数 十 年 前 ， 当 网 络 中 引 和 新 网 元 
时 , 为 支持 新 网 元 通常 要 选 定 时 间 来 修改 这 些 系统 。 

除了 网 元 管理 系统 外 , 通常 还 要 提供 简化 的 本 地 管理 系统 , 使 技术 人 员 和 其 他 业务 人 员 
能 对 单独 网 元 进行 配置 与 管理 。 该 系统 通常 安装 在 笔记 本 计算 机 或 基于 简单 文本 的 终端 上 ， 
它 与 单独 网 元 相连 接 ， 即 可 实现 网 元 的 配置 与 指 配 。 


5.1.2 信息 模型 


每 个 网 元 的 管理 信息 采用 信息 模型 (IM ) 方式 来 表示 , 信息 模型 通常 是 一 种 面向 对 象 
的 表示 法 ,用 于 规定 系统 的 属性 和 网 元 是 如 何 管理 等 外 部 行为 。 信 息 模 型 是 采用 网 元 内 艇 
软件 及 用 于 管理 网 元 的 网 元 与 网 络 管理 系统 来 实现 的 。 信 息 模型 通常 采用 面向 对 象 的 编 
程 语言 。 

对 象 提 供 了 一 种 抽象 方法 来 给 部 分 系统 建 模 。 它 具有 一 定 的 属性 和 与 之 相关 的 函数 。 函 
数 描述 对 象 的 行为 或 对 对 象 执行 的 操作 ,如 最 简单 的 函数 是 创建 一 个 特定 类 型 的 新 对 象 。 可 
能 有 许多 目标 类 型 或 类 , 表示 系统 的 不 同 部 分 。 面 向 对 象 建 模 的 一 个 重要 概念 是 继承 性 。 一 
个 对 象 类 可 以 继承 其 另 一 个 父 对 象 类 , 它 可 以 具有 其 父 对 象 类 的 所 有 属性 和 行为 , 并 且 可 以 
增加 额外 的 属性 和 行为 。 在 本 文中 就 提供 了 一 个 具体 的 例子 , 光线 路 终端 (OLT) 通 常 由 一 个 
或 多 个 设备 机 架构 成 , 每 个 机 架 由 多 个 子 架 和 多 种 类 型 的 子 架构 成 , 每 个 子 架 有 数 个 线 卡 村 
位 , 线 卡 有 许多 不 同 的 类 型 ， 如 转发 器 、 放 大 器 和 复 用 器 。 就 此 而 言 ， 有 一 种 对 象 类 称 为 机 
架 , 而 另 一 种 对 象 类 称 为 子 架 , 机 架 对 象 具 有 子 架 对 象 中 的 一 个 属性 ,多 种 类 型 的 子 架 可 以 
用 从 父 对 象 子 架 继承 的 对 象 类 方式 来 表示 , 例如 , 可 能 有 一 个 公用 设备 子 架 和 一 个 转发 器 子 
架 , 它们 继承 了 通用 子 架 对 象 。 

还 有 一 种 对 象 称 为 槽 位 , 一 个 子 架 对 象 具有 另 一 种 槽 位 对 象 中 的 一 个 属性 。 每 个 线 卡 对 
象 与 槽 位 相对 应 ， 多 种 类 型 的 线 卡 可 以 用 从 父 对 象 线 卡 继承 的 对 象 类 方式 来 表示 , 例如 , 转 
发 器 子 架 可 以 包含 多 种 转发 器 类 型 (如 一 类 处 理 SONET 信号 , 而 另 一 类 处 理 千 兆 以 太 网 信 
号 ) , 公用 设备 子 架 可 以 容纳 多 种 类 型 的 线 卡 , 如 放大 器 卡 、 处 理 器 卡 和 供电 卡 。 

每 个 对 象 具有 相应 的 多 种 属性 , 包括 管理 系统 所 设置 的 一 套 参数 和 管理 系统 所 监控 的 一 
套 参 数 。 例 如 ,每 个 线 卡 对 象 通 常 具 有 一 个 相应 的 状态 属性 ( 即 运 行 、 停 运 或 故障 ), 还 有 这 
些 状态 转换 控制 的 详细 行为 。 

典型 的 信息 模型 的 另 一 个 例子 是 光路 建 模 所 用 的 连接 路 径 概念 。 而 且 还 可 以 定义 多 种 类 
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型 的 路 径 , 每 个 路 径 具 有 多 种 相应 的 属性 , 包括 可 配置 的 属性 及 用 于 路 径 性 能 监控 的 其 他 
属性 。 


5.1.3 管理 协议 


大 多 数 网 络 管理 系统 在 管理 者 及 其 所 管理 的 代理 之 间 采 用 一 种 主 从 关系 , 管理 者 查询 代理 ， 
以 获得 网 元 参数 的 状态 ( 称 为 get PRE), 例如 , 管理 者 可 以 定期 查询 代理 , 以 获得 性 能 监控 信息 。 
管理 者 也 可 以 改变 网 元 的 变量 值 ( 称 为 set 操作 ), 采用 该 方法 可 以 使 网 元 内 的 变化 生效 , 例如 , E 
理 者 可 以 采用 该 方法 来 改变 网 元 (如 多 度 ROADM) 内 部 开关 的 配置 。 除 了 这 些 方法 , 代理 有 时 需 
要 发 送信 息 到 其 管理 者 。 如 果 代 理 检测 到 网 元 中 的 问题 , 则 必须 提醒 其 管理 者 。 然 后 , 代理 给 管 
理 者 发 送 一 条 通知 信息 。 如 果 情 况 严 重 , 则 采用 告警 方式 ,有 时 这 称 为 “陷阱 ( 报 文 ) ”。 

网 络 管理 涉及 多 种 标准 及 约 数 千 个 相关 缩 上 略语 。 这 里 只 是 一 个 简要 的 总 结 , 大 多 数 情况 
FT, 网 元 的 物理 管理 接口 通常 采用 以 太 网 或 RS-232 串 行 接口 。 

互联 网 领域 采用 一 种 基于 简单 网 络 管理 协议 (SNMP) 的 管理 架构 ，SNMP 是 一 种 运行 在 
标准 互联 网 协议 栈 上 的 应 用 协议 ， 管 理 者 通过 SNMP 与 代理 通信 ，SNMP 的 信息 模型 称 为 管 
理 信息 库 (MIB)。 

北美 的 运营 领域 已 经 采用 简单 文本 ( 即 ASC 命令 和 事务 处 理 语言 -1(TL-1) 。TL-1 发 明 
于 采用 简单 终端 接口 和 文本 命令 集 作为 网 元 管理 主要 方法 时 , 但 是 至 今 仍 在 广泛 应 用 , 并 将 
还 可 能 持续 一 段 时 期 , 因为 当前 许多 管理 系统 仍然 主要 只 支持 TL-1。 

运营 领域 的 另 一 种 管理 架构 称 为 电信 管理 网 (TMN) 。TMN 规定 了 一 种 管理 系统 分 层 结 
构 和 面向 对 象 的 管理 信息 建 模 方法 , 还 规定 了 管理 者 及 其 代理 之 间 的 通信 协议 。 这 些 协议 称 
为 通用 管理 信息 协议 (CMIP) ，CMIP 通常 运行 在 开放 式 系 统 互 连 (0SI) 协议 栈 中 , 其 相应 的 
管理 接口 称 为 Q3 接口 。 它 还 为 在 更 常用 的 TCP/IP 协议 能 上 运行 CMIP 规定 了 适 配 。 特 定 对 
象 模型 是 基于 一 种 称 为 管理 对 象 定义 指南 (GDMO ) 的 标准 。TMN 的 两 个 首要 概念 ( 即 分 层 管 
理 方式 和 面向 对 象 的 信息 建 模 方法 ) 目前 已 经 广泛 地 应 用 , 但 是 TMN 所 规定 的 特定 协议 、 接 
口 和 对 象 模型 尚未 得 到 广泛 的 接受 ， 主 要 是 因为 整个 系统 的 复杂 性 。 

还 有 另 一 种 管理 架构 是 基于 通用 对 象 请 求 代 理 体系 结构 (CORBA ) 模型 ， 它 允许 不 同 销 
售 商 的 网 元 及 其 管理 系统 一 起 使 用 。CORBA 是 一 种 软件 产业 标准 , 为 不 同系 统 能 够 实现 信 
息 交 换 与 联合 处 理 及 相互 通信 而 开发 。 该 架构 采用 CORBA 作为 网 元 管理 系统 与 集中 式 网 络 
管理 系统 之 间 的 接口 。 


5.2 光 层 业务 与 接口 


光 层 为 SONET/SDH、IPAMPLS、 以 太 网 层 及 光 传 送 网 (OTN) 的 电 层 等 其 他 层 提供 光路 ， 
OTN 包括 光 信 道 传送 单元 (OTU) 子 层 和 光 信 和 道 数据 单元 (ODU) 子 层 ( 见 3.2 节 )。 本 书 中 的 
光 层 可 以 看 做 服务 器 层 , 而 由 光 层 提供 业务 的 更 高 层 可 以 看 做 客户 层 。 根 据 这 一 观点 , 光 层 
及 其 客户 层 之 间 需 要 明确 地 规定 业务 接口 。 这 种 被 管理 的 光路 业务 的 关键 属性 如 下 : 


。 光路 需要 根据 客户 层 请 求 和 网 络 维护 需求 而 建立 和 拆除 。 
。 光路 带宽 需要 在 客户 层 与 光 层 之 间 协 调 ,通常 由 客户 层 指定 光路 所 需 的 带宽 。 
。 光 网 络 的 输入 端 和 输出 端 可 能 需要 适 配 功能 ,以 便 将 客户 层 信号 转换 成 与 光 层 兼容 的 
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信和 号。 该 功能 通常 由 波长 转发 器 提供 , 如 4.1 节 中 所 讨论 的 那样 。 需 要 确定 客户 层 与 
光 层 之 间 信 和 号 类 型 的 特定 范围 (包括 比特 率 和 所 支持 的 协议 ) © 

。 光 路 需要 确定 性 能 质量 保证 等 级 ,通常 是 误 码 率 (典型 要 求 为 小 于 等 于 10-”) 。 需 要 
在 网 络 内 设置 适当 的 性 能 管理 , 才能 保证 满足 该 项 要 求 。 

。 需要 支持 多 等 级 保护 , 这 将 在 第 6 章 中 讨论 , 例如 , 受 保护 、 无 保护 和 尽力 而 为 的 保护 , 加 
之 能 够 在 网 络 保护 带宽 上 承载 低 优先 级 数据 。 此 外 , 恢复 时 间 要 求 还 可 以 随 应 用 而 变化 。 
。 光路 可 以 是 单 向 或 双向 的 。 当 前 ,几乎 所 有 光路 都 是 双向 的 。 但 是 如 果 一 个 方向 比 另 

一 方向 需要 更 大 的 带宽 , 则 需要 支持 单 向 光路 。 

。 需要 支持 多 播 ( 即 下 路 并 续 传 ) 功 能。 多 播 对 支持 视频 或 会 议 信息 的 发 布 很 有 用 。 在 下 路 并 
续 传 方面 , 通过 一 个 节点 的 信号 在 本 地 下 路 , 同时 信号 的 备份 下 行 继续 传输 到 下 一 个 节点 。 
当 多 环 互 连 时 ,下 路 并 续 传 功能 对 网 络 生存 性 特别 有 用 ,有 关 这 点 将 在 第 6 章 中 讨论 。 

© 存在 拌 动 要 求 , 特别 是 对 SONET/SDH 连接 。 为 满足 这 些 要 求 ,网络 可 能 需要 3R 再 
生 。 网 络 采用 2R 再 生 将 增加 拌 动 , 一 些 信号 可 能 是 不 能 接受 的 。1, 5 节 中 就 透明 性 
问题 讨论 过 3R 和 2R。 

© 对 某 些 类 型 的 业务 有 最 大 时 延 要 求 。 这 可 能 会 限制 链 路 允许 的 最 大 传播 延迟 ( 或 等 价 
链 路 长 度 ) 。 在 光路 设计 时 ,需要 予以 考虑 。 

。 需要 支持 大 量 的 故障 管理 , 使 网 络 能 够 上 报告 警 的 根本 原因 ,并 实行 故障 的 充分 隔离 。 
这 点 很 重要 ,因为 单一 故障 可 能 触发 多 个 告警 。 源 告警 上 报 实际 故障 ， 而 其 余 告警 需 
要 抑制 。 从 管理 角度 上 看 , 不 希望 有 这 些 其 余 的 告警 ,它们 会 引起 网 络 中 多 个 设备 对 
该 故障 产生 误 响 应 (这 是 不 允许 的 ) 。 下 面 将 看 到 这 种 例子 。 


为 支撑 这 些 业务 的 传送 ,在 光 层 与 客户 层 之 间 需 要 一 个 控制 与 管理 接口 。 该 接口 使 客户 
能 够 设置 一 组 光路 建立 或 拆除 , 并 设 定 该 光路 有 关 业 务 参 数 。 该 接口 还 能 使 光 层 为 客户 层 提 
供 性 能 与 故障 管理 信息 ,能够 承担 这 两 种 功能 中 的 其 中 一 个 功能 。 当 前 是 通过 管理 系统 来 使 
用 这 种 简单 的 接口 。 一 个 独立 的 管理 系统 通过 与 光 层 的 网 元 管理 系统 (EMS) 通信 , 然后 网 元 
管理 系统 反 过 来 管理 光 层 。 

只 要 光路 的 建立 不 太 频繁 并 保持 较 长 的 时 间 , 目前 的 网 络 运行 方法 可 以 胜任 。 将 来 ,很 
可 能 在 大 型 网 络 中 采用 更 动态 地 指 配 与 拆除 光路 。 在 这 种 场合 下 , 光 层 与 客户 层 之 间 需 要 规 
定 信 令 接口 。 例 如 ,了 路 由 器 可 以 通过 该 信 令 接口 发 送信 令 给 与 之 连接 的 光 交 叉 连 接 设 备 ， 
以 建立 和 拆除 光路 ,， 并且 确 定 其 保护 等 级 。 至 于 是 否 需要 这 一 接口 ,有 不 同 观点 , 一 些 运营 
商 认为 , 应 该 把 光 层 管理 与 其 客户 层 分 离 ， 独立 地 规划 与 运行 光 网 络 。 如 果 光 层 服 务 于 多 种 
类 型 的 客户 层 , 并 且 允 许 其 管理 与 特定 客户 层 分 离 , 那么 这 种 方法 是 合理 的 。 其 他 人 倾向 于 
将 客户 层 与 光 层 的 紧密 结合 。 这 适宜 于 如 果 光 层 主要 服务 于 单一 客户 层 , 并 且 需 要 快速 地 建 
立 和 拆除 连接 (如 前 所 述 ) 的 情况 。 该 问题 将 在 5. 6 节 中 进一步 讨论 。 


5.3 光 层 中 的 层 
光 层 是 一 个 复杂 的 实体 , 主要 实现 几 项 功能 , 如 复 用 波长 、 交 换 与 路 由 波长 和 监控 网 络 


中 各 种 等 级 的 网 络 性 能 。 为 了 有 助 于 描述 管理 功能 和 提供 不 同 设备 类 型 之 间 的 合理 边界 , 需 
要 进一步 将 光 层 细 分 为 若干 子 层 。 





186 光 网 络 (第 三 版 ) 





将 利用 如 3.2 节 所 令 述 过 的 光 传 送 网 (OTN ) 体系 架构 作为 分 层 光 网 络 的 模型 , 如 图 5.2 
所 示 。 在 3.2 节 中 主要 讨论 了 OTN 的 电 层 , 现在 集中 讨论 光 层 。 




















OLT OADM 放大 器 


转发 器 /再 生 器 


图 5.2 OTN 中 分 层 示意 图 。 其 中 , 光 层 为 光 信 道 层 (0Ch)、 光 复 用 段 层 (OMS) 和 光 传 
输 段 层 (OTS) 。 电 层 是 光 信道 数据 单元 层 (ODU) 和 光 信 道 传 送 单元 (OTU ) 层 


光 层 的 最 上 层 是 光路 层 (OCh) 。 该 层 负 责 光 路 端 到 端的 路 由 。 已 经 采用 了 光路 这 一 术语 
来 表示 光 连 接 。 更 准确 地 说 ,光路 是 两 个 节点 之 间 光 信道 的 路 径 ， 承 载 着 整个 波长 的 流量 
值 。 一 条 光路 穿越 网 络 中 的 许多 条 链 路 , 其 中 与 承载 其 他 光路 的 许多 波长 一 起 被 复 用 。 沿 途 
还 可 能 得 到 再 生 。 要 注意 的 是 , 光 层 中 并 不 包含 任何 电 时 分 复 用 功能 。 因 此 , 两 个 节点 之 间 
没有 任何 电 复 用 / 解 复 用 的 一 条 10 Gb/s 的 连接 , 将 认为 是 一 条 光路 。 

OLT 间或 OADM 间 的 每 条 链 路 表示 一 个 光复 用 段 ( OMS), 它 承 载 了 多 个 波长 。 而 每 个 
OMS 反 过 来 包含 了 几 个 链 路 段 ， 每 个 链 路 段 是 两 级 光 放大 器 之 间 的 链 路 部 分 。 该 部 分 就 是 一 
个 光 传 输 段 (0OTS) , OTS 由 OMS 连同 一 条 附加 的 光 监 控 通 道 (0SC ) 构 成 。0SC 将 在 5.5.7 节 
中 讨论 。 

OTN 光 层 通过 OCh 层 提供 光 链 路 连接 到 电 层 。 在 OTN 体系 架构 中 , 在 OTN 的 OCh 层 之 
上 的 电 层 就 是 其 光 信 道 传送 单元 (0TU) 层 , 它 涉及 个 别 的 光 链 路 。0TU 层 之 上 的 电子 层 就 是 
光 信 道 数据 单元 (ODU) 层 , ODU 层 用 于 由 多 条 光 链 路 构成 的 连接 。 请 注意 ，OTN 电 层 可 以 
用 其 他 客户 层 协议 替代 , 如 SONET, SONET 的 段 层 具有 与 OTN 的 OTU 层 相同 的 作用 , 并 且 
SONET 的 线路 与 通道 层 同 OTN 的 ODU 层 具 有 相同 的 作用 。 

原则 上 , 一 旦 规定 了 不 同 层 之 间 的 接口 ,销售 商 就 可 能 提供 从 光 放 大 器 到 WDM 链 路 乃 
至 整个 WDM 网 络 的 标准 化 设备 。 同 样 重要 的 是 , 这 些 层 有 助 于 分 解 网 络 所 必需 的 管理 功能 
( 见 本 章 和 第 6 EE), 例如 , 波长 的 下 路 与 上 路 属于 在 光复 用 段 层 ( OMS) 实 现 的 功能 , 对 每 个 
波长 的 光 功 率 监测 也 属于 该 层 , 但 是 总 功率 的 监测 既 可 以 属于 OTS 层 , 也 可 以 属于 OMS 层 ， 
这 取决 于 是 否 包含 光 监 控 信道 (0SC)。 

上 述 的 光 层 定义 不 包括 提供 更 先进 的 光 分 组 交换 业务 的 网 络 。 将 在 第 9 章 中 讨论 能 够 提 
供 这 种 业务 的 光 分 组 交换 网 络 。 然 而 , 该 类 型 网 络 实现 商用 化 还 需要 若干 年 时 间 。 


5.4 多 销售 商 互 操作 性 


业务 提供 商 喜 欢 在 共同 运行 的 单一 网 络 中 配置 多 销售 商 设备 。 这 对 压低 成 本 及 降低 对 任 
一 销售 商 的 依赖 性 而 言 是 可 取 的 , 也 是 网 络 标准 背后 的 推动 因素 之 一 。 例 如 ,如 果 没 有 标准 
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化 , 则 在 每 一 对 销售 商 之 间 需 要 专门 的 互 操作 性 , 而 不 是 采用 所 有 销售 商都 遵循 的 单一 标准 
化 接口 来 处 理 。 标 准 化 的 另 一 个 重要 作用 是 操作 人 员 可 以 在 单一 类 型 设备 上 进行 培训 , 然后 
就 能 够 管理 很 多 销售 商 各 种 类 型 的 设备 , 而 不 需要 针对 每 个 销售 商 的 设备 进行 单独 培训 。 

但 是 , 具备 不 同 销售 商 WDM 设备 之 间 的 互 操作 性 , 说 起 来 容易 做 起 来 难 。SONET 标准 
制定 于 20 世纪 80 年 代 后 期 , 花费 了 十 余年 才 实 现 了 不 同 销售 商 设备 之 间 的 互 操作 性 。 至 于 
WDM, 在 光 域 上 获得 互 操作 性 是 特别 困难 的 ,因为 其 接口 是 相当 复杂 的 模拟 接口 ,而 不 是 简 
单 的 数字 接口 。 为 了 实现 互 操 作 性 , 需要 标准 化 的 参数 包括 光波 长 、 光 功率 、 信 品 比 、 比 特 
率 , 以 及 监控 信道 的 波长 、 比 特 率 及 其 内 容 。 不 同 销售 商 在 其 链 路 设计 中 明显 采用 了 不 同 的 
参数 ， 并 对 各 种 损伤 采取 了 不 同 的 折 中 方案 。 例 如 , 销售 商 A 可 能 选用 直接 调制 激光 器 , 并 
采用 网 络 内 的 色散 补偿 来 消除 色散 ; 而 销售 商 B 则 可 能 选用 外 调制 激光 器 来 避免 网 络 内 的 色 
散 补偿 。 这 样 , 很 难 在 同一 WDM 链 路 的 两 端 分 别 采 用 销售 商 A 和 销售 商 B 的 设备 。 即 使 可 
以 获得 某 些 互 操作 性 , 在 这 种 环境 下 实现 故障 的 定位 与 隔离 是 相当 困难 的 。 

不 要 试图 解决 这 个 复杂 的 问题 , 互 操作 性 的 实际 解决 方法 是 采用 再 生 器 或 转发 器 来 互 连 
完全 不 同 的 全 光子 网 , 如 图 5.3 所 示 。 尽 管 该 方法 会 导致 更 高 的 设备 成 本 , 但 是 它 在 全 光子 
网 之 间 提 供 了 清晰 边界 , 使 故障 定位 与 识别 更 容易 。 每 个 全 光子 网 只 包含 某 一 销售 商 的 设 
备 。 例 如 , 一 个 子 网 可 能 只 是 一 条 有 一 些 中 间 上 路 /下 路 的 WDM 链 路 。 因 此 , 业务 提供 商 可 
以 在 一 条 链 路 上 配置 销售 商 A 的 设备 , 而 在 另 一 个 链 路 上 配置 销售 商 B 的 设备 , 并 通过 转发 
器 实现 互 操作 。 转 发 器 之 间 的 接口 可 能 是 SONET/SDH 接口 , 也 可 能 是 OTN 接口 , 该 问题 将 
在 5.5.7 节 中 讨论 。 


转发 器 /再 生 器 











销售 商 A 销售 商 B 





图 5.3 不 同 销售 商 的 WDM 系统 之 间 的 互 操 作 性 , 其 中 显示 了 通 
过 转发 器 /再 生 器 实现 不 同 销售 商 间 的 全 光子 网 的 互 连 


除了 在 数据 层面 上 实现 互 操 作 性 外 , 在 相关 的 控制 与 信 令 协议 上 还 需要 获得 互 操作 性 ， 
采用 5.6.2 节 中 所 述 的 分 布 式 方法 更 是 如 此 。 


5.5 性 能 与 故障 管理 


如 前 面 所 述 , 性 能 管理 的 目标 是 使 业务 提供 商 能 够 为 其 网 络 用 户 提供 服务 质量 保证 。 这 
通常 需要 监控 网 络 所 支持 的 所 有 连接 的 性 能 参数 , 并 采取 任何 必要 的 措施 来 确保 满足 所 要 求 
的 性 能 目标 。 性 能 管理 与 故障 管理 紧密 相关 。 故 障 管理 涉及 网 络 故障 的 检测 ， 并 适当 地 通过 
告警 来 通知 管理 系统 。 如 果 正 在 监控 某 一 参数 旦 其 数值 超出 预 设 范围 , 则 网 络 设备 将 产生 一 
个 告警 。 例 如 , 可 以 监控 输入 信号 的 功率 水 平 ， 如果 发 现 功率 水 平 低 于 某 一 阔 值 , 则 生成 一 
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个 信号 丢失 (LOS) 告 警 。 在 其 他 情况 下 , 可 能 由 完全 失效 而 触发 告警 ， 如 系统 的 线 卡 或 其 他 
器 件 故障 。 

故障 管理 还 包括 当 故 障 发 生 时 的 业务 恢复 , 该 问题 将 在 第 6 章 中 详细 讨论 。 该 功能 通常 
认为 是 自动 网 络 控 制 功能 , 因为 这 是 不 需要 网 络 管理 干预 的 典型 的 分 布 式 应 用 (除了 预先 配 
置 各 种 保护 参数 、 上 报 故障 和 实施 维护 作业 外 )。 


5.5.1 透明 性 的 影响 


光 层 所 提供 的 光路 需要 像 管理 SONET 和 SDH 连接 那样 进行 管理 。 所 提供 的 管理 量 很 大 
程度 上 依赖 于 光 层 所 提供 的 透明 性 等 级 。 如 第 1 章 所 述 , 基于 信和 号 变化 幅度 、 比 特 率 和 光路 
所 承载 的 协议 等 情况 , 透明 性 可 能 存在 不 同 的 等 级 。 

在 完全 透明 的 网 络 中 , 光路 能 够 承载 任意 比特 率 与 协议 格式 的 模拟 和 数字 信号 。 这 是 光 
网 络 乌托邦 式 的 设想 , 其 允许 业务 供应 商 提 供 的 业务 范围 不 受 任何 约束 , 并 在 业务 随时 间 变 
化 或 增加 新 业务 情况 下 经 得 起 未 来 的 考验 。 但 是 , 这 种 网 络 难以 设计 与 管理 。 难 以 设计 是 因 
为 网 络 设计 中 所 必须 考虑 的 各 种 物理 层 损伤 主要 依赖 于 信号 类 型 (模拟 与 数字 ) 和 比特 率 。 
难以 管理 是 因为 管理 系统 无 法 预知 网 络 所 采用 的 协议 和 比特 率 。 因 此 , 不 可 能 通过 访问 传输 
数据 的 开销 比特 来 获得 性 能 相关 的 测量 ,从 而 难以 监控 误 码 率 。 光 功率 电 平和 光 信 噪 比 等 其 
他 参数 可 以 测量 , 但 是 这 些 参 数 的 容许 值 依赖 于 信号 类 型 。 除 非 光路 所 承载 的 信号 类 型 告知 
了 管理 系统 , 否则 无 法 确定 所 测量 的 功率 水 平和 信 品 比 是 否 处 于 容许 限度 范围 内 。 

作为 另 一 种 极端 , 可 以 设计 一 种 网 络 , 它 承载 国定 比特 率 ( 比如 , 2.5 Gb/s 或 10 Gb/s) 和 
特定 格式 ( 比如, 仅 有 SONET) 的 数据 。 这 类 网 络 的 构建 与 管理 是 非常 有 成 本 效益 的 。 然 而 ， 
采用 单一 网 络 基础 设施 不 能 给 业务 提供 商 提供 他 们 所 需 的 传送 多 种 业务 的 灵活 性 , 也 完全 不 
符合 未 来 发 展 的 趋势 。 

当前 构建 的 大 多 数 光 网 络 处 于 这 两 种 极端 之 间 。 所 设计 的 网 络 红 在 处 理 低 于 某 一 特定 最 
大 值 ( 比如, 10 Gb/s) 下 的 任意 比特 率 的 数字 数据 ,以 及 如 SONET/SDH 与 OTN 等 多 种 协议 
格式 。 这 些 网 络 利 用 了 一 些 独特 的 技术 来 提供 管理 功能 , 具体 内 容 参 见 以 下 相关 各 节 。 


5.5.2 BER 测量 


误 码 率 (BER ) 是 与 光路 相关 的 关键 性 能 属性 。 当 电 域 信号 有 效 时 , 通常 在 再 生 器 或 转发 
器 处 才能 检测 BER。 如 第 3 章 所 述 , SONET, SDH 和 OTN 所 采用 的 成 帧 协议 包括 开销 字 节 ， 
其 中 部 分 开销 由 奇偶 校 验 字 节 构成 , 通过 这 些 奇偶 校 验 字 节 可 以 计算 出 BER。 这 样 就 提供 了 
一 种 直接 测量 BER 的 方法 。 只 要 采用 SONET/SDH 或 OTN 开销 来 封装 客户 层 信 号 数据 ,就 
可 以 测量 BER 并 在 光 层 内 保证 其 性 能 。 

鉴于 光 物 理 层 设计 的 复杂 性 , 难以 通过 间接 测量 光 信 号 功率 或 光 信 噪 比 等 参数 来 准确 估 
计 BER。 这 些 参数 可 被 用 来 提供 某 种 程度 的 信号 质量 , 并 可 作为 如 维护 或 可 能 的 保护 倒 换 
(例如 , 可 以 基于 功率 丢失 和 信和 号 检测 ) 等 事件 的 触发 器 , 但 不 能 测量 BER, 


5.5.3 光路 踪迹 


光路 通过 多 个 节点 , 并 通过 每 个 节点 设备 内 所 配置 的 多 个 线 卡 。 最 好 是 有 与 每 个 光路 相 
关联 的 唯一 标志 符 。 例 如 , 该 标志 符 可 以 包括 始 发 网 元 的 IP 地 址 , 以 及 光路 终端 网 元 内 的 转 
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发 器 卡 实际 标志 。 这 样 的 标志 符 称 为 光路 踪迹 。 该 踪迹 使 管理 系统 能 够 识别 、 核 实 与 管理 光 
路 的 连接 性 。 当 错误 连接 发 生 时 还 能 够 提供 实施 故障 隔离 的 能 力 。 

联想 到 踪迹 信息 还 可 以 用 于 客户 层 , SONET/SDH 在 其 段 开销 与 通道 开销 中 有 踪迹 信息 ， 
OTN 在 其 OTU 与 ODU 开销 中 也 有 踪迹 信息 。 将 在 5.5.7 节 中 看 到 不 同 的 承载 踪迹 信息 的 
方法 。 
5.5.4 告警 管理 


网 络 中 的 单一 故障 可 以 造成 整个 网 络 产生 多 个 告警 ,为 响应 该 故障 状态 会 采取 错误 的 
操作 。 特 别 考虑 一 个 简单 的 例子 ， 当 一 个 链 路 出 故障 时 , 该 链 路 上 的 所 有 光路 都 不 能 工 
作 。 在 故障 链 路 末端 的 节点 上 可 以 检测 到 该 故障 ,于 是 该 节点 对 每 条 光路 发 出 告警 并 上 报 
ERR. WO), 光路 所 穿 过 的 所 有 节点 都 可 以 检测 到 该 光路 故障 并 发 出 告警 。 例 
如 , 在 一 条 链 路 上 有 32 条 光路 的 网 络 中 , 每 个 光路 穿 过 2 个 中 间 节 点 , 某 一 链 路 的 故障 可 
以 触发 129 个 告警 (其 中 , 链 路 故障 有 1 个 告警 ， 光路 相关 的 节点 中 每 个 节点 上 的 每 条 光 
路 有 4 个 告警 ), 显然 , 这 种 情况 下 , 管理 系统 的 任务 是 上 报 单一 源 告 警 ( 即 链 路 故障 ) 并 
抑制 其 余 128 个 告警 。 

可 以 采用 一 组 称 为 前 向 缺陷 指示 符 (FDI) 和 后 向 缺陷 指示 符 (BDI) 的 专用 信号 来 实现 告 
警 抑 制 。 图 5.4 描述 了 FDI 和 BDI 信号 的 运行 。 当 一 条 链 路 出 故障 时 , 故障 链 路 的 下 行 节点 
检测 到 故障 ,并 产生 一 个 故障 状态 。 比 如 ,由 于 输入 信号 的 高 误 码 率 或 完全 光 丢 失 而 产生 一 
个 故障 状态 , 如 果 故 障 持续 一 段 时 间 ( 一 般 为 数秒 ) , 则 该 节点 将 产生 一 个 告警 信号 。 

一 旦 检测 到 一 个 故障 , 该 节点 将 插入 一 个 下 行 FDI 信号 传 至 其 下 一 个 节点 。FDI 信和 号 迅 
速 传播 , 更 多 的 下 行 节点 将 接收 到 FDI 信和 号 并 抑制 其 告警 。FDI 信和 号 也 称 为 告警 指示 信号 
(AIS) 。 检 测 到 故障 的 节点 也 同时 向 其 上 一 个 节点 发 送 一 个 上 行 BDI 信号 来 报告 该 节点 故 
障 。 如 果 其 上 一 个 节点 没有 发 出 FDI 信号, 则 可 以 确定 其 下 行 连 接 到 下 一 个 节点 的 链 路 已 经 
HERE 





图 5.4 FDI 和 了 BDI 信号 及 其 在 网 络 中 的 应 用 


还 请 注意 , 光 层 中 的 不 同 子 层 需要 独立 的 FDI 和 BDI 信号 , 例如 , 用 于 区 分 链 路 故障 与 
单一 光路 故障 , 或 用 于 区 分 放大 器 之 间 链 路 段 故障 和 整 条 链 路 的 故障 。 图 5.5 说 明了 OTN 
网 络 中 不 同 的 指示 符 信 和 号 可 能 的 用 途 。 假 设 图 中 OLT A 与 放大 器 B 之 间 有 一 条 链 路 中 断 。 
放大 器 B 检测 到 该 中 断 故 障 后 , 立刻 插入 一 个 下 行 OMS-FDI 信号 来 指示 其 复 用 波长 组 的 所 
有 信道 已 经 失效 ,同时 还 插入 一 个 上 行 OTS-BDI 信号 到 OLT A。OMS-FDI 作为 OMS 层 中 相 
关 的 部 分 开销 来 传输 , 而 OTS-BDI 作为 OTS 层 相 关 的 部 分 开销 来 传输 。 

需要 注意 , OMS-FDI 是 下 行 传输 ,而 OTS-FDI 不 是 。 这 是 因为 故障 信息 需要 向 下 行 传 
播 , 一 直 传 播 到 OMS 层 终结 的 网 元 (该 情形 为 OADM D) 。 下 游 放大 器 C 接收 到 OMS-FDI 并 
继续 下 传 , 下 一 个 下 游 节 点 OADM D 接收 到 OMS-FDI 并 判定 其 输入 链 路 的 所 有 光路 都 已 失 
效 。 一 些 光路 在 本 地 下 路 而 其 他 光路 直通 继续 传输 。 对 每 个 续 传 光路 ，0ADM 都 产生 OCh- 
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FDI 并 向 下 行 发 送 。OCh-FDI 以 OCh 部 分 开销 来 传输 , 在 全 光子 网 的 末端 ( 即 OLT E), 波长 
被 解 复 用 并 终 接 于 转发 器 /再 生 器 ,因此 OCh 层 在 此 终止 。OLT E 接收 到 0Ch-FDI, 于 是 对 
每 个 失效 的 OTN 连接 都 产生 ODU-FDI 指示 符 , 并 作为 ODU 部 分 开销 向 下 行 发 送 至 每 个 连接 
的 终点 。 最 终 , 发 布告 警 的 唯一 节点 是 节点 B。 

OTS 失 效 告警 


OMS-FDI OMS-FDI OCh-FDI ODU-FDI 
— —> > 








放大 器 OADM 











图 5.5 网 络 中 采用 的 分 层 缺 陷 指示 符 信 和 号, 其 中 缺陷 指示 符 用 于 OTS. OMS, OCh 和 ODU FE 


采用 缺陷 指示 符 信号 的 另 一 个 主要 原因 是 故障 用 于 触发 保护 倒 换 。 例 如 ,紧邻 故障 的 节 
点 检测 到 故障 , 可 以 触发 保护 倒 换 机 制 , 以 在 故障 周围 重新 选择 路 由 流量 。 与 此 同时 , 故障 
处 的 其 他 下 行 和 上 行 节点 会 认为 其 他 链 路 也 已 失效 , 也 会 决定 重新 选择 路 由 流量 。 接 收 到 
FDI 的 节点 知道 是 否 应 该 启动 保护 倒 换 。 例 如 ,如 果 保 护 倒 换 方法 要 求 紧 邻 故 障 的 节点 立即 
启动 重 选 路 由 , 则 接收 到 FDI 信号 的 其 他 节点 将 不 会 启动 保护 倒 换 。 另 一 方面 , 在 光路 的 终 
端 节点 已 经 实施 了 保护 倒 换 情况 下 ,如果 接收 到 FDI 的 节点 是 其 相关 光路 的 端 节点 , 则 该 节 
点 将 启动 保护 倒 换 。 | 


5.5.5 数据 通信 网 与 信 令 


网 元 管理 系统 (EMS ) 通 过 数据 通信 网 (DCN ) 与 不 同 网 元 通信 。DCN 通常 是 一 种 标准 的 
TCP/IP 或 OSI 网 络 ( 见 第 3 BE). DCN 必须 是 可 靠 的 网 络 , 在 网 络 中 有 故障 的 情况 下 也 可 以 
连续 传送 控制 信息 。 这 意味 着 DCN 必须 具有 足够 的 拓扑 连通 性 , 使 之 在 发 生 故 障 后 还 能 够 
保持 连通 。DCN 可 以 采用 如 下 几 种 方式 来 传送 。 


1. 在 光 层 外 通过 一 个 独立 的 带 外 网 络 。 运 营 商 可 以 利用 其 现 有 的 TCP/IP 或 OSI 网 络 来 
实现 该 目标 。 如 果 没 有 这 类 网 络 , 可 以 采用 专用 租赁 线路 来 实现 。 对 中 心 局 (其 连通 
性 容易 实现 ) 内 的 网 元 , 该 方案 是 切实 可 行 的 , 但 是 对 偏远 的 机 房 内 的 网 元 (如 光 放 大 
器 ) ,该 方案 是 不 可 行 的 。 

2. 通过 一 个 独立 波长 上 的 光 监 控 通 道 (0SC) (I 5.5.7 节 )。 在 可 以 使 用 处 理光 传输 段 
和 复 用 段 层 的 WDM 线路 设备 情况 下 , 该 方案 可 行 , 因为 此 时 可 以 建立 和 运行 光 监 控 
通道 。 例 如 , 采用 该 方法 可 以 管理 光 放 大 器 , 但 是 该 方案 不 适用 于 仅 考虑 光路 层 的 设 
备 ， 如 光 交 叉 连 接 设备 。 

3. 通过 速率 保持 带 内 光 信道 层 开销 技术 ( 见 5.5.7 节 ) 。 该 方案 可 以 用 于 只 考虑 光 信道 
层 而 不 处 理 复 用 段 层 与 传输 段 层 的 设备 ， 如 光 交 叉 连 接 设 备 。 也 可 以 用 于 只 在 电 域 处 
理光 路 的 场所 , 即 再 生 器 处 或 转发 器 处 。 
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表 5.1 中 总 结 了 各 种 类 型 网 元 情况 下 不 同 DCN 方案 的 适用 性 。 假 定 OADM 是 含有 OLT 
和 放大 器 的 线路 系统 的 一 部 分 。 由 于 OSC 的 特定 性 质 , 通常 只 有 线路 系统 内 的 网 元 才能 访问 
光 监 控 通 道 。 


表 5.1 不 同 网 元 的 DCN 不 同 实现 方式 , 假定 OADM 在 
上 下 路 信道 有 转发 器 ,但 直通 信道 没有 转发 器 


网 元 带 外 Osc 速率 保持 开销 
有 转发 器 的 OLT 是 是 是 
OADM 是 是 是 (对 下 路 信道 ) 
放大 器 否 是 否 
有 再 生 器 的 OXC 是 E 是 
全 光 OXC( 无 再 生 器 ) 是 否 否 


除了 DCN 之 外 , 在 许多 情况 下 , 网 元 之 间 还 需要 一 个 快速 信 令 网 络 。 这 使 网 元 之 间 能 够 
实时 交换 关键 信息 。 例 如 ,FDI 和 BDI 信号 需要 快速 传播 到 光路 沿途 的 节点 。 该 类 型 的 其 他 
信和 号 包括 网 络 实现 快速 保护 倒 换 所 和 需 的 信息 ( 即 第 6 章 的 主题 ) 。 就 像 DCN 一 样 , 信 令 网 络 
可 以 采用 专用 带 外 连接 、 光 监控 通道 或 通过 某 种 开销 技术 来 实现 。 


5.5.6 监控 


管理 系统 的 其 中 一 个 功能 是 监控 波长 和 网 络 输入 信和 号 的 功率 水 平 ， 以 保证 其 满足 网 络 所 
规定 的 要 求 。 如 上 面 所 述 , 可 接受 的 功率 水 平 依赖 于 信号 类 型 和 比特 率 。 信 号 类 型 与 比特 率 
由 用 户 来 指定 , 然后 网 络 为 每 一 种 信号 类 型 的 参数 设置 合适 的 阐 值 ,并 相应 地 予以 监控 。 这 
包括 触发 告警 所 必需 的 参数 闵 值 ,该 闪 值 依赖 于 数据 速率 、 波 长 及 沿 光 路 路 径 的 特定 位 置 ， 
参数 的 劣化 依据 参数 的 初始 值 来 度量 。 

另 一 个 更 重要 的 功能 是 , 监控 用 户 正 在 使 用 的 实际 业务 。 例 如 ,业务 提供 商 利 用 租赁 连 
接 到 用 户 的 透明 光路 来 选择 两 种 业务 ， 如 千 兆 以 太 网 业务 和 0C-192 业务 。 这 两 种 业务 可 以 
有 不 同 的 定价 。 对 完全 透明 的 网 络 ， 难 以 限制 选用 千 兆 以 太 网 业务 的 用 户 发 送 0C-192 业务 。 
这 意味 着 对 基于 波长 租赁 的 业务 会 基于 所 规定 的 最 大 比特 率 来 定价 ,同时 允许 其 用 户 可 以 发 
送 任何 最 大 比特 率 以 下 的 信号 。 


5.5.7 光 层 开销 


支持 光路 踪迹 、 缺 陷 指 示 符 和 BER 测量 需要 使 用 光 层 中 某 种 形式 的 开销 。 先 前 已 经 
间接 地 提 到 了 一 些 这 类 开销 , 例如 , 利用 SONET/SDH 开销 来 测量 BER 和 利用 光 监 控 通 道 
(0SC) 来 承载 一 些 缺 陷 指 示 符 信号 。 本 节 中 将 描述 承载 光 层 开销 的 四 种 不 同 的 方法 。 
图 5.6 中 画 出 了 这 些 方法 ,而 表 5.2 对 这 几 种 方法 进行 了 比较 。 导 频 方法 和 光 监 控 通 道 可 
以 用 于 全 光子 网 中 承载 开销 信息 。 在 每 个 子 网 边界 上 ,可 以 通过 先 转换 到 电 域 进行 信号 再 
生 (3R) ,再 转换 回 光 域 。 速 率 保 持 开销 方法 可 以 用 于 通过 多 个 全 光子 网 在 整个 光 网 络 运 
送 开销 信息 。 
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速率 保持 开销 监控 /修改 开销 删除 
开销 插入 

全 光子 网 全 光子 网 
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Es 转发 器 /再 生 器 


图 5.6 不 同类 型 的 光 层 开销 技术 。 其 中 ,OSC 采用 逐 跳 传送 方式 ; 导 频 信号 从 
发 射 机 插入 ,在 全 光子 网 的 网 元 处 可 以 监控 导 频 信号 ,直到 在 某 一 接收 
机 终结 ;速率 保持 开销 采用 端 到 端 方式 ,通过 中 间 再 生 器 穿越 多 个 子 网 


表 5.2 不 同 光 层 开销 技术 的 应 用 。 不 同 的 技术 应 用 于 光 层 内 不 同 的 子 
层 , 即 光 传 输 段 ( OTS) E. 光复 用 段 ( OMS) 层 或 光 信 
i@ (OCh) 层 。 表 中 还 有 OTN 的 电 域 子 层 , 即 光 信 道 传 送 单元 
(OTU) 子 层 和 光 信 道 数 据 单 元 ( ODU ) 子 层 。 踪 迹 与 缺陷 指 
示 符 ( DI) 信号 在 多 个 子 层 定义 注意 , 尽管 表 中 没有 描述 ， 
SONET/ SDH 不 使 用 开销 字 节 也 能 够 实现 速率 保持 开销 


应 用 全 光子 网 端 到 端 
osc 导 A 速率 保持 

踪迹 OTS OCh OTU 

ODU 

缺陷 指示 符 OTS 无 OTU 

OMS ODU 

OCh 
人 性 能 监控 无 光 功 率 BER 
客户 信号 兼容 性 任意 任意 任意 


导 频 或 副 载 波 调制 开销 

这 里 , 开销 可 以 采用 男 一 个 副 载波 信号 调制 光路 的 光 载 波 ( 波 长 ) 来 实现 , 该 信号 有 时 也 
称 为 导 频 。 只 要 保证 该 信号 的 调制 深度 相对 于 数据 较 小 (通常 为 5% ~ 10% ), 并 仔细 地 选择 
副 载波 频率 , 该 方法 相对 于 数据 没有 影响 。 导 频 的 本 身 是 低速 率 ( 比如 , 每 秒 几 千 比 特 ) 的 幅 
度 调 制 或 频率 调制 , 用 于 承载 附加 的 开销 信息 。 

在 中 间 位 置 上 可 以 分 出 一 小 部 分 光 功 率 , 不 需要 接收 和 重 传 整个 信号 就 可 以 提取 导 频 。 
TER, 从 承载 所 有 波长 的 复合 WDM 信号 就 可 以 提取 每 个 波长 的 导 频 , 而 不 需要 在 每 个 波长 
解 复 用 后 再 提取 。 

导 频 频率 需要 仔细 地 选择 。 首 先 , 它 与 数据 带宽 交 秋 应 该 最 小 。 例 如 , 承载 2.5 Gb/s 
SONET 数据 的 光路 , 具有 相对 小 的 频谱 分 量 ( 低 于 2 MHz), 插入 1~2 MHz 范围 内 的 导 频 对 
数据 影响 最 小 。 导 频频 率 还 需要 设置 在 EDFA 的 增益 调制 截止 频率 之 上 , 通常 在 100 kHz 左 
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右 ( 见 2.4.3 节 ), 低 于 该 截止 频率 的 导 频 将 导致 放大 器 增益 随 导 频 幅 度 变化 , 使 这 种 调制 强 
加 到 其 他 信道 , 成 为 讨厌 的 “幽灵 ” 导 频 或 串扰 。 导 频频 率 还 可 选择 在 数据 带宽 之 上 ， 比 如 ， 
在 该 例 中 超过 2.5 GHz, 但 是 在 更 高 频率 上 处 理 信 号 比 在 较 低 频率 下 处 理 信号 更 昂贵 。 

导 频 方法 的 优点 是 成 本 相对 便宜 , 且 不 需要 知道 信号 的 实际 协议 或 比特 率 就 可 以 监控 透 
明 网 络 的 开销 。 其 缺点 是 不 能 用 于 监控 BER, 并 且 只 能 在 发 射 机 或 再 生 器 上 修改 导 频 ， 而 在 
中 间 节 点 上 则 不 能 。 因 此 , 导 频 可 以 用 于 再 生 器 之 间 透 明子 网 内 的 OCh 踪迹 功能 , 但 不 能 用 
于 在 没有 再 生 器 的 中 间 节 点 上 插入 FDI 和 BDI 信号 。 踪 迹 功 能 可 以 采用 导 频 以 几 种 可 能 的 
方式 来 实现 。 例 如 , 每 条 光路 可 以 有 一 个 唯一 的 导 频 频率 ,其 本 身 就 可 以 充当 踪迹 。 或 者 每 
个 波长 可 以 具有 唯一 的 导 频 频率 ,， 导 频 可 以 采用 包含 一 个 唯一 光路 标志 符 的 数字 信和 号 来 
调制 。 
光 监 控 信 道 

在 有 线路 放大 器 的 系统 中 , 一 个 独立 的 OSC 用 于 传送 监控 链 路 沿线 有 关 放 大 器 状态 的 信 
息 , 尤其 是 对 不 可 能 采用 其 他 直接 方法 访问 的 链 路 远 端 放大 器 的 情形 。0SC 也 可 以 用 于 控制 
线路 放大 器 ,如 在 测试 中 开启 与 关 断 放大 器 。0SC 还 可 以 用 于 承载 DCN 及 一 些 开销 信息 。 

OSC 采用 一 个 波长 来 承载 , 但 不 同 于 承载 业务 所 用 的 波长 。 在 每 一 级 放大 器 , 要 与 其 他 
波长 分 离 , 并 接收 、 处 理 与 重 传 , 如 图 5.7 所 示 。 





接收 机 发 射 机 
图 5.7 终结 于 每 个 放大 器 的 光 监 控 通 道 


准确 选择 OSC 的 波长 涉及 一 些 折 中 因素 。 图 5.8 描述 了 网 络 中 承载 业务 、 用 于 泵 浦 摊 乌 
放大 器 或 拉 曼 放大 器 及 承载 OSC 的 各 种 波段 的 用 法 。0SC 波长 可 以 设置 在 与 携带 业务 信道 
相同 的 波段 内 , 也 可 以 设置 在 远离 携带 业务 信道 的 一 个 独立 波段 上 。 对 后 一 种 情形 , 通过 每 
个 放大 器 上 的 OSC 波长 能 够 更 容易 滤 出 与 再 插入 , 但 是 在 采用 拉 曼 泵 浦 的 系统 中 OSC 波长 
的 位 置 需要 远离 拉 曼 泵 浦 波段 。 

OSC 波长 可 以 设置 在 与 携带 业务 的 信道 相同 的 波段 上 , 其 唯一 的 优点 是 放大 器 噪声 可 稍 
微 降低 。 例 如 ， 如果 采用 两 级 放大 器 设计 , 则 在 第 一 级 放大 器 后 可 以 将 带 内 OSC 连同 出 现在 
该 波长 上 的 放大 器 噪声 一 起 滤 出 。 

对 运行 在 C 波段 的 WDM ABE, OSC 波长 通常 选择 1310 nm, 1480 nm, 1510 nm 或 1620 nm, 
采用 1310nm 波段 的 0SC 就 不 能 再 使 用 该 波段 来 承载 业务 。 考 虑 采用 1480 nm 波长 只 是 因为 容 
易 获得 该 波长 的 激光 器 , 但 其 可 能 正好 落 在 EDFA 的 一 个 泵 浦 波 长 上 。 因 此 ,由 于 同样 的 原因 ， 
OSC 激光 器 和 EDFA 泵 浦 之 间 可 能 存在 某 些 不 利 的 影响 , 所 以 这 不 是 一 种 常用 的 选择 。 

通过 这 些 权衡 之 后 , ITU 已 经 采用 1510 nm 波长 作为 首选 波长 , 该 波长 位 于 EDFA 通 带 
外 ,与 EDFA 泵 浦 波长 不 一 致 ,并 处 于 C 波段 与 工 波段 之 外 。 但 是 ,要 注意 该 波长 处 于 $ 波 
段 , 也 可 能 与 用 于 工 波 段 的 拉 曼 泵 浦 重生 。 
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图 5.8 网 络 中 波长 的 用 法 , 其 中 , 承载 业务 采用 0 波段 、$ 波段 、C 波段 或 工 波 
段 ,在 采用 拉 曼 泵 浦 系 统 中 ,其 泵 浦 波 长 应 该 低 于 信号 波长 80 ~ 100 nm 


然而 , 一 些 销售 商 采用 的 另 一 种 选择 是 位 于 工 波 段 外 缘 的 1620 nm 波长 。 这 样 的 选择 避 
免 了 上 述 问题 ,但 必须 小 心 该 信道 与 工 波段 边缘 的 携带 业务 信道 分 离 。 
OSC 可 以 用 于 承载 OTS 踪迹 与 缺陷 指示 符 , 以 及 OMS 与 OCh 缺陷 指示 符 。 


速率 保持 开销 

这 种 想法 利用 了 现 有 的 SONET/SDH 和 OTN 开销。 在 SONET/SDH 情形 下 , 该 开销 包括 
目前 尚未 使 用 的 一 些 字 节 。 光 层 可 以 使 用 其 中 一 些 字 节 , 还 可 以 利用 一 些 字 节 用 于 增加 前 向 
纠 错 (FEC) ， 以 提高 光 层 链 路 的 预算 。 该 技术 只 能 用 于 电 域 信号 可 用 的 场合 , 即 再 生 器 或 网 
络 边缘 。 与 导 频 方法 不 同 , 它 不 能 用 于 透明 光子 网 内 。 

此 方法 的 优点 有 以 下 几 种 。 首 先 , 它 可 以 用 于 网 络 现 有 的 设备 中 。 例 如 , 通过 网 络 现 有 
的 WDM 和 SONET 中 间 设 备 , 具有 该 功能 的 一 个 新 网 元 可 以 与 相同 类 型 的 其 他 网 元 通信 。 其 
次 , 它 保持 了 SONET/SDH 标准 中 现 有 的 比特 率 等 级 , 使 现 有 的 SONET/SDH 系列 芯片 , 如 时 
钟 恢复 电路 、 接 收 器 、 调制 器 和 开销 处 理 芯 片 等 仍然 可 以 使 用 , 而 无 须 开发 一 套 新 器 件 来 支 
持 新 速率 。 

该 方法 的 缺点 如 下 :首先 , 可 用 的 未 使 用 字 节 数量 有 限 , 不 能 提供 足够 带宽 来 承载 所 有 的 光 
层 开 销 和 FEC。 其 次 , 尽管 SONET/SDH 标准 规定 了 一 套 未 使 用 的 字 节 , 但 是 一 些 销售 商 因 其 
本 身 独自 占有 的 原因 已 经 使 用 了 其 中 一 些 字 节 , 难以 确定 哪些 字 节 是 真正 未 使 用 的 字 节 1 

OTN 解决 了 利用 SONET/SDH 开销 的 问题 。 它 有 内 置 的 前 向 纠 错 。 也 可 以 用 于 封装 各 种 
不 同 的 信号 ， 如 光纤 信道 、 千 兆 以 太 网 和 10 千 兆 以 太 网 。 它 有 光 信 道 传送 单元 (OTU) 和 光 
信道 数据 单元 (ODU ) 的 踪迹 与 缺陷 指示 符 , 并 能 提供 其 他 的 开销 用 于 管理 , 如 发 生 故 障 时 网 
元 之 间 信 令 的 自动 保护 倒 换 (APS ) 协 议 所 用 的 开销 。OTN 帧 也 有 未 使 用 开销 字 节 ,， 可 以 用 于 
承载 附加 的 开销 信息 。 


5.5.8 BAR 


下 面 描述 在 第 3 章 所 讨论 的 客户 层 协议 中 的 一 些 性 能 与 故障 管理 功能 。 已 经 讨论 过 
SONET/SDH 和 OTN 电 层 的 性 能 与 故障 管理 机 制 。 由 于 SONET/SDH 和 OTN 提供 固定 比特 率 
业务 , 这 类 业务 采用 误 码 率 (BER) 及 信号 丢失 作为 性 能 指标 指标 。 网 元 由 缺陷 指示 符 来 获悉 
错误 与 故障 事件 ( 见 5.5.4 节 ) 。 它 们 在 其 开销 里 也 有 踪迹 信息 。 


第 5 章 控制 与 管理 195 


提供 分 组 传送 业务 (如 以 太 网 或 MPLS) 的 协议 有 面向 分 组 的 性 能 指标 ， 如 丢 包 率 、 包 延 
时 和 包 延 时 变化 (抖动 ) 。 为 了 检测 连接 ( 链 路 或 通道 ) 是 否 工作 , 通过 两 个 终端 节点 之 间 的 
连接 定期 地 发 送 “hello ”或 连续 性 检验 信息 。 如 果 没 有 接收 到 这 些 信 息 , 则 可 以 判定 连接 已 经 
中 断 。 链 路 一 端 利用 远 端 缺陷 指示 符 (RDI) 和 AIS 信号 来 通知 其 另 一 端 : 它 已 经 检测 到 一 个 
故障 或 错误 。 于 是 , 产生 不 同 级 别 的 管理 。 最 低 等 级 管理 是 对 单条 链 路 进行 管理 , 而 最 高 等 
级 管理 是 对 端 到 端 连接 进行 管理 。 中 级 管理 可 以 是 对 端 到 端 连接 的 段 进行 管理 ,如 穿越 过 另 
一 个 网 络 运 营 商 的 一 个 段 。 此 外 , 端 到 端的 管理 可 以 是 面向 客户 的 , 也 可 以 是 面向 业务 提供 
商 的 。 


5.6 配置 管理 


把 配置 管理 分 为 三 个 部 分 :网 络 设备 管理 、 网 络 连 接管 理 和 客户 层 信 号 到 光 层 的 适 配 
管理 。 


5.6.1 设备 管理 


一 般 情况 下 , 光 网 络 设备 管理 的 原理 与 其 他 高 速 网 络 设备 管理 没有 不 同 。 必 须 能 够 掌握 
系统 中 的 实际 设备 (例如 ,光线 路 放大 器 的 数量 与 位 置 ), 以 及 每 个 网 元 中 的 设备 及 其 功能 。 
例如 , 在 点 对 点 WDM 系统 的 一 个 终端 中 , 可 能 想 掌握 其 最 大 波长 数量 和 当前 配置 了 的 波长 
数量 、 是 否 有 光 前 置 放大 器 和 功率 放大 器 等 。 

网 络 设备 设计 的 考虑 因素 是 , 应 该 能 够 以 模块 化 方式 将 这 些 设备 添加 到 现 有 设备 中 。 
例如 ,应 该 能 够 添加 额外 的 波长 (直到 所 允许 最 大 数量 ) 加 入 系统 而 不 干扰 已 有 波长 的 运 
行 。 理 想 情 况 下 , 一 条 信道 出 故障 不 应 影响 其 他 信道 , 对 出 故障 的 信道 的 维护 修理 也 不 应 
该 影响 其 他 信道 。 在 这 点 上 出 现 的 一 个 问题 是 阵列 多 波长 器 件 与 每 个 波长 独立 器 件 的 使 
H, 如 多 波长 激光 器 阵列 替代 每 个 波长 单独 激光 器 。 采 用 阵列 器 件 可 以 降低 设备 成 本 与 空 
E, 但 是 如 果 阵 列 中 的 一 个 器 件 失 效 ,， 则 整个 阵列 必须 更 换 。 这 将 降低 系统 的 可 用 性 ， 因 
为 阵列 的 更 换 将 会 干扰 多 个 信道 的 运行 而 不 仅仅 是 单一 信道 。 采 用 阵列 还 增加 了 模块 更 
换 成 本 。 因 此 , 需要 竹 降 低 成 本 和 占用 空间 及 系统 可 用 性 和 更 换 成 本 这 两 方面 之 间 进 行 
均衡 。 

也 可 能 要 在 开始 时 配置 点 到 点 链 路 方式 的 设备 ， 以 后 再 升级 到 环 或 其 他 网 络 结构 。 可 能 
还 希望 设备 特定 接口 卡 与 特定 波长 之 间 具 有 灵活 性 。 例 如 ,系统 最 好 能 够 任意 地 选择 接口 卡 
的 发 送 波 长 ， 而 与 其 所 在 槽 位 无 关 。 

WDM 系统 的 另 一 问题 是 需要 维持 特定 波长 备用 线 卡 的 库存 。 例 如 , 每 个 信道 可 以 采用 
特定 波长 激光 器 线 卡 来 实现 。 因 此 , 需要 为 每 个 波长 储备 备用 线 卡 。 该 问题 可 以 通过 在 每 个 
线 卡 上 配置 波长 可 选择 ( 即 可 调 ) 激光 器 替代 某 一 特定 波长 激光 器 来 解决 。 


5.6.2 连接 管理 


光 网 络 为 用 户 提供 光路 , 或 更 一 般 地 说 , 是 提供 电路 交换 连接 。 连 接管 理 涉 及 连接 建 
立 、 保持 对 它们 的 跟踪 和 任何 不 需要 时 将 连接 拆除 。 
传统 的 通信 方式 提供 这 种 功能 是 通过 一 个 集中 式 管 理 系 统 , 或 更 准确 地 说 , 是 通过 一 套 
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ARK. Ril, 这 个 过 程 非常 烦琐 和 缓慢 。 它 通常 涉及 配置 多 个 销售 商 的 设备 ,每 个 销售 商 的 
设备 都 采用 其 自己 的 管理 系统 , 通常 每 次 只 能 配置 一 个 网 元 。 此 外 , 管理 系统 之 间 的 互 操作 
性 虽然 可 行 , 但 实际 上 难以 实现 。 最 后 , 许多 情况 下 业务 提供 商 只 有 在 需要 时 才 会 配置 设 
备 。 最 终 导致 业务 提供 商 为 响应 用 户 请 求 而 开通 一 个 新 连接 可 能 需要 数 月 时 间 。 对 于 这 一 事 
K, 其 实 这 并 不 奇怪 , 因为 一 旦 建立 了 连接 , 它 将 保持 相当 长 的 时 间 ， 从 数 月 至 数 年 ! 

随 着 光 网 络 的 演进 ,连接 更 加 动态 , 而 网 络 也 更 大 、 更 复杂 。 业 务 提供 商 希 望 为 其 用 户 
快速 地 提供 连接 , 最 好 在 几 秒 钟 到 几 分 钟 , 而 不 再 强求 承诺 长 期 保持 这 些 连 接 。 换 言 之 , 用 
户 将 按 需 预约 带宽 。 

支持 所 有 这 些 功能 需要 运营 商 在 网 络 中 预先 配置 设备 (和 带宽 ), 并 且 当 有 需求 时 采用 合 
适 的 方法 快速 开通 业务 。 这 将 成 为 鉴别 运营 商 之 间 竞 争 力 的 一 个 重要 问题 。 这 种 运营 方法 也 
刺激 了 所 谓 的 带宽 交易 , 运营 商 们 将 其 未 使 用 的 带宽 与 其 他 运营 商 们 进行 交易 的 周期 缩短 ， 
以 改善 其 网 络 的 利用 率 , 并 使 其 收益 最 大 化 。 

分 布 式 控制 ( Distributed Control) 

对 于 上 面 所 给 出 的 理由 , 可 见 连接 管理 更 趋 于 分 布 式 控制 。 分 布 式 控 制 协 议 已 经 应 用 
在 IPAMPLS 和 以 太 网 中 。 它 们 在 标准 化 和 实现 跨 销 售 商 边界 的 互 操作 性 方面 相当 成 功 。 
这 些 协议 也 可 以 再 用 于 光 网 络 的 控制 与 管理 。 支 持 光 连接 的 通用 多 协议 标记 交换 协议 
(GMPLS) 就 是 一 个 例子 。GMPLS 开发 者 承认 标记 交换 路 径 (LSP) 是 虚 电 路 交换 路 径 。LSP 
的 大 部 分 控制 与 管理 可 以 用 于 任意 电路 交换 连接 , 如 TDM 连接 、 波 长 交换 连接 ( 即 光 路 ) 
或 光纤 交换 连接 。 因 此 , 标记 交换 路 径 ， 不 是 标记 的 路 径 ， 而 将 是 一 条 通用 标记 的 路 径 
(如 时 隙 、 波 长 或 光纤 ) 。 

自动 交换 传送 网 (ASTN ) 是 一 种 包括 光 连 接 在 内 的 连接 管理 体系 结构 。 其 目标 与 GMPLS 
类 似 , 但 是 , 当 GMPLS 发 展 到 实现 光 网 络 的 阶段 时 ，ASTN 仅 发 展 到 体系 架构 阶段 。 因 此 ， 
可 以 认为 ASTN 是 一 种 自 上 而 下 的 方法 , 而 GMPLS 是 一 种 自 下 而 上 的 方法 。 

分 布 式 连接 控制 分 成 如 下 几 部 分 。 

拓扑 管理 。 网 络 的 每 个 节点 维护 一 个 网 络 拓扑 数据 库 ， 当 前 可 用 资源 及 已 用 于 支持 业务 
的 资源 。 当 网 络 发 生 任何 变化 时 ， 如 链 路 容量 变化 , 则 已 更 新 的 拓扑 信息 需要 传播 到 所 有 网 
络 节点 。 为 此 , 可 以 采用 IP 网 络 已 采用 的 同样 技术 来 实现 。 当 网 络 节点 定期 或 出 现 变 化 时 ， 
向 所 有 节点 发 送 已 更 新 的 信息 。 可 以 采用 互联 网 路 由 与 拓扑 管理 协议 , 如 开放 最 短路 径 优 先 
协议 (OSPF ) 或 中 间 系 统 到 中 间 系 统 的 路 由 选择 协议 (JS-IS) ( 见 3.5 节 ), 进行 适当 修改 来 表 
示 光 层 拓 扑 信 息 ， 它 会 自动 更 新 。 基 于 流量 工程 的 开放 最 短路 径 优先 协议 (OSPF-TE ) 和 基于 
流量 工程 的 中 间 系 统 到 中 间 系 统 的 路 由 选择 协议 (IS-IS-TE) 是 OSPF 和 IS-IS 增强 版 本 , 包括 
了 链 路 属性 , 如 可 用 带宽 等 属性 在 内 。 

如 前 所 述 , 定期 发 送 “hello” 或 通过 链 路 端口 连续 性 检验 信息 , 节点 可 以 监控 其 链 路 。 只 
要 接收 到 这 些 信息 , 节点 就 可 以 判断 链 路 正在 运行 。 节 点 可 以 通过 这 些 信 息 来 发 现 当 前 相 邻 
的 节点 。 这 些 信息 还 可 以 承载 链 路 属性 , 如 可 用 带宽 和 时 延 。 如 上 所 述 , 通过 向 网 络 发 送信 
息 , 节点 可 以 与 其 他 节点 一 起 共享 它们 的 链 路 状态 信息 。 

网 络 管理 员 可 能 需要 知道 穿越 多 条 链 路 的 端 到 端 连 接 状 态 。 互 联网 包 探索 器 (Ping) 或 环 
回信 息 可 以 从 连接 的 一 端 发 送 , 在 连接 的 另 一 端 返回 。 这 些 信息 用 于 验证 连接 是 否 仍 然 在 运 
行 , 也 可 以 用 于 故障 发 现 与 排除 。 同 样 , 踪迹 路 由 或 链 路 踪迹 信息 可 以 从 连接 的 一 端 发 送 ， 
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以 发 现 连 接 路 径 。 该 路 径 是 连接 的 链 路 或 节点 的 一 份 列表 。 当 采用 分 布 式 方式 来 计算 路 径 和 
集中 式 数据 库 不 可 用 时 ,这 对 网 络 管理 员 是 很 有 用 的 。 即 使 存储 了 路 径 信息 ， 踪 迹 路 由 或 链 
路 踪迹 还 可 以 用 于 验证 路 径 。 

链 路 管理 。 如 上 面 所 述 , 链 路 状态 的 监控 可 以 采用 定期 的 “hello” 或 连续 性 检验 信息 来 实 
现 。 此 外 , 链 路 性 能 可 以 通过 统计 数据 包 丢 失 和 误 码 率 来 监控 。 如 果 人 性 能 等 级 低 于 可 接受 的 
阐 值 , 则 发 送 一 个 失效 指示 信号 到 链 路 的 男 一 端 。 当 性 能 劣化 到 表明 即将 发 生 故 障 时 , 也 可 
以 发 送 一 个 失效 指示 信息 。 因 此 , 早期 预警 使 链 路 在 故障 之 前 就 能 够 切换 到 备用 链 路 。 

网 络 还 允许 链 路 捆绑 ， 即 其 中 两 个 节点 之 间 的 多 个 并 行 信道 像 单条 逻辑 链 路 一 样 运行 。 
这 将 减少 路 由 协议 和 跟踪 网 络 拓扑 的 开销 。 因 此 , 未 端 节点 必须 能 够 管理 信道 , 包括 信道 的 
建立 与 拆除 、 数 据 映射 到 信道 ,以 及 支持 路 由 与 资源 的 分 配 。GMPLS 的 链 路 管理 协议 (LMP ) 
就 是 其 中 一 个 例子 。 

路 由 计算 。 当 网 络 请 求 一 个 连接 时 ， 网 络 需要 寻找 一 条 路 由 ,并 获得 路 由 沿途 的 资源 ， 
以 支持 该 连接 。 这 可 以 在 网 络 拓扑 数据 库 中 应 用 路 由 算法 来 实现 。 路 由 算法 应 该 考虑 网 络 所 
规定 的 各 种 限制 , 如 网 络 的 波长 转换 能 力 和 每 条 链 路 的 可 用 容量 。 在 容量 的 可 用 性 情况 下 ， 
最 小 可 用 容量 及 最 大 可 用 容量 可 能 是 一 种 限制 。 例 如 , 链 路 可 能 是 一 组 波长 。 如 果 考 虑 通过 
链 路 来 建立 一 条 光路 连接 , 则 波长 容量 就 是 链 路 的 最 小 可 用 容量 , 因为 光路 使 用 了 链 路 内 所 
有 的 波长 。 除 了 计算 承载 工作 流量 的 路 由 之 外 , 算法 还 必须 计算 该 连接 的 用 于 故障 发 生 时 的 
连接 保护 或 备用 路 由 。 路 由 计算 问题 将 在 7.2.2 节 中 讨论 。 

信 令 协议 。 一 旦 计算 了 路 由 , 就 需要 建立 连接 。 该 过 程 涉及 预约 连接 所 需 的 资源 和 设置 
网 络 内 的 实际 开关 来 建立 该 连接 。 该 过 程 需 要 节点 与 其 他 节点 交换 信息 。 连 接 的 宿 或 源 通 常 
向 沿 连接 通道 的 每 个 节点 发 送信 和 号 来 实现 这 一 功能 。 基 于 MPLS 互联 网 信 令 协议 的 那些 协 
议 , 如 RSVP 和 LDP( 见 3.5 节 ) 可 以 用 于 这 一 目标 。 它 们 不 用 考虑 链 路 属性 ,如 可 用 容量 ， 
就 可 以 为 连接 建立 路 径 。 此 外 , 还 可 以 沿 最 短路 径 建 立 连 接 。 扩 展 的 资源 预 留 -流量 工程 协 
议 (RSVP-TE) 和 基于 被 约束 路 由 标签 分 配 协议 (CR-LDP) 可 以 考虑 链 路 属性 ,并 允许 显 式 路 
由 的 路 径 ( 见 3. 6.3 节 )。 由 信 令 协议 发 送 的 信息 (如 链 路 属性 ) 通 常 采用 类 型 -长 度 - 值 
(TLV) 格 式 。 

当 连 接 不 再 需要 时 , 同样 的 协议 也 能 用 于 拆除 连接 。 在 对 IP/MPLS 和 基于 GMPLS 网 络 
体系 架构 中 ,连接 存在 一 种 “ 软 状 态 ”。 这 意味 着 连接 有 寿命 期 , 并 且 当 连接 在 使 用 期 间 , 其 
寿命 随 着 刷新 信息 的 发 送 定期 更 新 。 中 止 刷新 信息 的 发 送 将 最 终 导致 信息 超时 而 终止 连接 。 

建立 或 拆除 连接 的 过 程 必须 周密 地 执行 。 例 如 ,如 果 简单 地 拆除 源 与 宿 的 连接 , 则 中 间 
节点 就 会 出 现 该 连接 的 光 丢 失信 息 , 并 作为 一 个 故障 连接 ,从 而 触发 不 必要 的 告警 和 保护 倒 
换 。 通 过 适当 地 协调 沿 光路 路 由 的 节点 即 可 以 避免 出 现 该 问题 。 

GMPLS 是 支持 建立 光路 的 MPLS 增强 版 。 鉴 于 MPLS 为 建立 单 向 LSP 而 设计 , GMPLS 可 
以 建立 双向 LSP。 这 点 很 重要 ,因为 大 部 分 光路 是 双向 的 。 此 外 ,GMPLS 允许 上 游 节点 对 标 
记 类 型 或 通用 标记 加 上 限制 , 通用 标记 可 以 应 用 于 在 下 一 链 路 上 或 整个 路 径 上 建立 LSP。 这 
可 以 应 用 于 对 波长 转换 有 限制 的 光路 建立 , 以 及 当 建 立 一 个 LSP 时 , 可 以 规定 一 个 专用 的 输 
出 端口 。 

信 令 网 络 。 节 点 需要 一 条 信 令 信道 , 用 于 与 其 他 节点 交换 控制 信息 。 
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与 其 他 层 的 交互 

连接 管理 协议 的 一 个 重要 方面 是 协议 与 光 层 的 客户 层 如 何 交互 。 随 着 IP 路 由 器 作为 光 
层 的 主要 客户 层 , 并 由 于 光 层 控制 协议 基于 互联 网 协议 , 这 些 协 议 特别 是 与 瑟 层 如 何 交 互 的 
问题 成 为 了 关键 问题 。 

不 同 的 场合 可 能 需要 不 同类 型 的 交互 , 如 城 域 网 与 长 途 网 之 间 、 传统 业 务 提供 商 与 新 型 
业务 提供 商 之 间 、 多 业务 提供 商 与 业务 为 中 心 的 提供 商 之 间 , 以 及 设备 拥有 商 与 设备 租赁 
商 之 间 等 。 

图 5.9 描述 了 客户 层 与 光 层 如 何 交 互 的 几 种 模型 。 图 5.9(a) RRB, 其 中 光 层 有 
它 本 身 的 控制 面 , 更 高 层 有 它 本 身 的 独立 控制 面 。 光 层 给 用 户 提供 了 网 络 接口 (UNI)， 通过 
UNI 更 高 (客户 ) 层 可 以 提出 与 光 层 连接 的 请 求 。 在 光 层 内 , 不 同 的 子 网 可 以 通过 标准 化 网 络 
间接 口 (NNID) 实现 互 连 互通 。 该 方法 使 光 层 的 连接 控制 软件 能 够 专门 针对 光 层 来 进行 调整 ， 
而 不 必 担 心 制定 一 个 统一 的 控制 软件 。 该 方法 还 可 使 光 层 和 客户 层 独 立地 规划 与 演进 。 光 网 
络 拓扑 结构 的 详细 信息 可 以 通过 UNI 从 客户 端 层 隐藏 。 可 以 使 用 该 模型 让 各 种 客户 层 , 包括 
IP 客户 层 、 以 太 网 客户 层 和 SONET/SDH 客户 层 , 实现 与 光 层 的 互 连 。 该 模型 还 适用 于 支持 
专用 线路 光路 业务 、 传 送 带宽 代理 、 运 营 商 载波 中 继 和 光 虚 拟 专用 网 。 最 后 ,该 模型 还 可 以 
应 用 于 拥有 或 者 租赁 传送 设备 的 传统 多 业务 运营 商 或 新 型 多 业务 运营 商 。 


客户 层 控制 面 客户 层 控制 面 





客户 层 控制 面 
Carn HH e | 


扩展 信息 交换 














图 5.9 客户 层 与 光 层 互 连 的 不 同 控制 面 模型 。(a) Be 
RN; (b) EE RH; (c) 对 等 模型 ;(d) 扩展 模型 


重 秋 模型 的 一 种 加 强 型 版 本 是 重 又 模型, 如 图 5.9(b) 所 示 , 它 使 层 间 交互 更 紧密 。 对 
于 该 情形 ,两 层 之 间 有 一 个 可 信 的 中 间 智 能 控制 器 , 这 两 层 具有 可 用 的 特定 客户 层 和 光 层 拓 
扑 与 状态 信息 的 适当 的 抽象 版 。 控 制 器 可 以 基于 特定 策略 ,如 在 客户 层 与 光 层 之 间 制 定 的 特 
定 业 务 等 级 协议 , 利用 这 些 信 息 来 请 求 建立 与 释放 光路 。 这 些 请 求 可 以 快速 地 激活 ,以 避免 
网 络 异常 情况 ,如 阻塞 与 故障 ,以 增加 基础 设施 利用 率 、 协 调 保护 与 恢复 选项 , 以 及 通过 重 
新 均衡 网 络 与 预测 所 需 资 源 ( 如 节点 与 链 路 容量 ) 来 为 IP 层 和 光 层 的 自动 工程 升级 。 
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图 5.9(e) 描 述 了 对 等 模型 ,其 中 IP 路 由 器 与 光 层 单元 ,如 OXC 和 OADM, 运行 相同 的 
控制 面 软件 。 它 将 使 路 由 器 看 OXC 就 像 它 们 就 是 路 由 器 ， 有 效 地 对 等 处 理 P 层 与 光 层 。 
OXC 可 以 简单 地 看 做 是 一 种 特殊 类 型 的 路 由 器 , 类 似 于 标记 交换 路 由 器 (LSR) 。 路 由 器 对 光 
层 有 完全 的 拓扑 感知 ， 因 此 可 以 直接 控制 光 层 连接 。 尽 管 这 是 一 种 简练 的 方法 , 但 是 由 于 下 
述 原 因 使 其 变 复 杂 了 , 因为 与 正路 由 器 相 比 , 光 层 单元 对 连接 的 路 由 与 保护 明显 施加 了 不 同 
的 限制 。 在 这 种 情况 下 , 需要 找 出 一 种 方法 , 以便 将 光 层 路 由 的 限制 适当 地 抽象 为 可 以 被 内 
ERT IP 路 由 器 中 的 计算 引擎 所 使 用 的 一 种 格式 。 

图 5.9(d) 表 明了 另 一 种 加 强 版 的 重 秋 模 型， 称 为 扩展 模型 , 其 中 IP 层 可 以 访问 光 层 的 
汇总 路 由 、 寻 址 和 拓扑 信息 , 但 是 仍然 作为 与 光 层 分 离 的 一 个 控制 面 来 运行 。 

图 5.9(e) 和 (d) 所 示 的 模型 主要 倾向 于 已 拥有 传送 设施 的 新 型 的 以 IP 为 中 心 业务 的 提 
供 商 和 以 下 为 中 心 业务 的 运营 单位 。 与 图 5.9(a) 和 (b) 的 重合 模 型 相 比较 , 这些 模型 明显 
允许 (或 要 求 )IP 层 与 光 层 之 间 具 有 更 可 信和 与 更 密切 的 结合 。 


5.6.3 适 配 管理 


适 配 管理 功能 是 接受 客户 端 信号 并 将 其 转换 为 光 层 可 以 使 用 的 格式 。 该 功能 包括 如 下 几 
个 方面 。 


。 将 信号 转换 为 合适 的 波长 、 光 功率 电 平和 光 层 相关 的 其 他 光学 参数 。 该 功能 可 以 采用 
转发 器 来 实现 ， 转 发 器 将 光 信 号 转换 为 电信 号 ,并 采用 特定 的 WDM 激光 器 来 重新 发 
送信 号 。 在 另 一 个 方向 上 接收 WDM 信号 并 把 它 转换 为 标准 化 信号 ， 如 短 距 离 SONET 
信号 。 

e 添加 和 去 除 相应 的 开销 , 使 信号 在 光 层 中 能 够 得 到 管理 。 这 些 开销 包括 5. 5.7 节 中 所 
述 的 一 种 或 多 种 开销 技术 。 

e 监控 客户 信号 ， 以 确保 客户 信号 处 于 业务 协议 范围 内 。 该 问题 已 经 在 5. 5 节 中 讨 

WDM 网 络 必须 支持 不 同类 型 的 接口 , 以 适应 需要 不 同 功能 的 各 种 用 户 。 图 5. 10 表明 了 

可 能 有 的 不 同 适 配 接口 。 


1. 标准 波长 接口 :一 个 接口 可 能 会 允许 客户 端 发 送 一 个 网 络 所 支持 的 波长 的 光 。 对 这 种 
情形 , 要 求 用 户 遵 循 网 络 所 设 定 的 各 种 准则 ， 如 信号 波长 、 功率 、 调制 类 型 等 。 这 些 
波长 可 视 为 标准 波长 。 在 这 种 情况 下 , 接口 是 一 个 纯 光学 接口 ,不 需要 光电 转换 ( 显 
著 节 省 了 成 本 ) 。 例 如 , 你 可 以 设想 SONET 或 人 P 设 备 必须 采用 适合 WDM 网 络 的 波 
长 、 具 有 WDM 功能 的 激光 器 。 也 可 能 从 WDM 网 络 直接 发 送 一 个 波长 到 SONET 设 
备 , 这 里 , 用 户 遵循 网 络 所 规定 的 要 求 。 

2. 非 标准 的 波长 接口 :这 是 最 通用 的 接口 ,并 包括 各 种 不 同类 型 的 连接 客户 端的 设备 ， 
这 些 设备 使 用 与 WDM 网 络 内 部 信号 不 兼容 的 光 发 射 机 和 /或 接收 机 。 例 如 , 包括 采用 
1.3 hm 激光 器 的 SONET 设备 。 在 全 光波 长 转换 (以 及 可 能 还 有 全 光 再 生 ) 成 为 现实 之 
BY, 必须 采用 光电 转换 (可 能 还 有 再 生 ) 来 将 信号 转换 为 适用 于 WDM 网 络 的 形式 。 当 
需要 将 WDM 设备 与 来 自 不 同 销售 商 的 遵循 不 同 规定 的 设备 互 连 时 , 就 可 能 采用 这 种 
接口 , 如 5.4 节 中 所 述 。 
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3. 子 速率 复 用 : 另 一 个 适 配 功能 包括 在 传输 数据 前 在 WOM 设备 内 将 低速 数据 流通 过 时 
分 复 用 技术 复 用 到 高 速 数 据 流 。 例 如 ,WDM 设备 可 以 将 SONET OC-48 数据 流 复 用 到 
OC-192 数据 流 。 通 过 缩减 通常 用 来 实现 该 功能 的 独立 设备 , 可 以 降低 设备 成 本 。 


波长 接口 ITU 波长 
1551.721 nm 







标准 波长 
非 标 准 波长 
非 标 准 波长 
非 标 准 波长 


1552.524 nm 







1541 nm 
1310 nm 1553.329 nm 
1310 nm 1554.134 nm 
ror cr N O ery 

图 5.10 WDM 光 网 络 与 其 客户 之 间 的 不 同类 型 接口 


网 络 所 提供 的 透明 性 等 级 也 影响 到 网 络 边 界 上 所 进行 的 适 配 类 型 。 网 络 需 要 能 够 传送 多 
种 比特 率 。 在 一 般 情况 下 , 可 以 设计 光路 来 支持 信号 达到 某 一 特定 最 大 比特 率 。 网 络 内 所 用 
的 适 配 设备 与 再 生 器 也 需要 能 够 支持 多 种 比特 率 。 用 于 此 目的 一 个 重要 器 件 是 一 个 可 编程 的 
时 钟 数 据 恢复 芯片 ， 该 芯片 可 以 设置 在 各 种 比特 率 下 工作 。 当 前 ,可 用 的 这 类 芯片 能 够 处 理 
比特 率 的 整数 倍 , 也 能 够 处 理 其 平均 值 附 近 窗 范围 变化 的 比特 率 。 例 如 , 单一 芯片 可 以 处 理 
SONET 0C-24 信和 号 或 千 兆 以 太 网 信号 ,这 两 种 信号 约 为 1. 25 Gb/s, 但 速率 并 不 完全 相同 。 


5.7 ”光学 安全 性 


光 通 信 系 统 所 用 的 半导体 激光 器 是 功率 相对 低 的 器 件 , 然而 其 辐射 还 是 可 能 造成 人 眼 的 
严重 伤害 , 包括 永久 性 致 盲 与 烧伤 。 激 光 器 波长 离 可 见 光 范围 越 近 ,其 伤害 程度 就 越 大 , A 
为 角膜 对 更 靠近 可 见 光 的 波长 更 透明 。 因 此 ,有 激光 器 的 系统 必须 遵循 某 些 安全 性 标准 。 这 
类 系统 根据 其 辐射 等 级 来 分 类 , 通信 系统 的 相关 分 类 在 下 面 描述 。 在 某 些 情 况 下 , 这 些 安全 
性 问题 可 以 限制 系统 中 允许 使 用 的 光 功 率 。 

I 类 系统 不 能 发 射 损伤 性 辐射 。 激 光 器 本 身 可 能 是 一 个 高 功率 激光 器 , 但 是 如 果 将 激光 
器 封闭 在 一 个 合适 的 环 环 相 扣 的 外 壳 结 构 内 ， 则 可 以 防止 其 造成 伤害 。I 类 系统 的 光纤 最 大 
限定 功率 在 1.55 hm 和 1.3 pm 波长 下 大 约 分 别 为 10 mW(10 dBm) 和 1 mW(0 dBm). 。 此 外 ， 
在 单一 故障 状态 下 , 设备 的 功率 也 不 能 超过 这 一 水 平 。 例 如 , 典型 的 家 用 CD 播放 机 就 是 I 
类 系统 。 

Ma 类 系统 允许 更 高 的 辐射 功率 , 在 1.55 pm 波长 范围 可 以 达到 17 dBm, 但 只 限于 由 训 
练 有 素 的 业务 人 员 操 作 。IHla 激光 器 辐射 通常 是 安全 的 ,除非 把 激光 束 聚 集 或 聚焦 到 人 眼 上 。 
Mb 类 系统 所 人 允许 的 辐射 功率 还 要 更 高 , 不 用 育 焦 或 聚集 的 辐射 就 会 造成 对 眼睛 的 伤害 。 

在 正常 条 件 下 , 光 通信 系统 是 完全 “封闭 ”的 系统 , 激光 器 辐射 封闭 在 系统 内 ,从 外 部 无 法 
看 到 。 问 题 是 在 检修 或 安装 期 间 , 或 者 当 一 根 光纤 断裂 时 , 这 种 情况 下 系统 不 再 是 完全 封闭 的 ， 
辐射 功率 必须 保证 低 于 系统 特定 等 级 所 规定 的 水 平 。 企 业界 所 配置 的 通信 系统 通常 必须 符合 
I 类 标准 ,因为 未 受过 训练 的 用 户 可 能 会 使 用 这 些 系统 。 另 一 方面 , 在 运营 商 网 络 中 所 配置 的 
系统 可 能 是 Ma 类 系统 ,因为 对 这 些 系统 的 操作 通常 被 限制 在 那些 训练 有 素 的 业务 技术 人 员 。 
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安全 性 问题 从 而 限制 了 最 大 人 纤 功 率 。 对 采用 半导体 激光 器 而 无 光 功 率 放 大 器 的 单 信道 
系统 ,其 辐射 电 平 应 足够 小 (通常 在 -3 dBm 到 0 dBm HA), 这 使 我 们 不 必 过 多 担心 激光 
器 的 安全 性 。 但 是 , 对 WDM 系统 或 使 用 光 功 率 放 大 器 的 系统 ,必须 时 刻 小 心 控制 人 纤 
总 功率 。 

简单 的 安全 性 机 制 在 网 络 设 备 上 使 用 带 遮 板 的 光 连 接 器 。 如 果 从 设备 拨 出 连接 器 ,该 
机 制 负责 控制 辐射 , 但 是 不 能 防止 来 自 设备 光纤 中 断 而 产生 的 辐射 。 这 些 都 由 设计 进 网 络 
设备 中 的 各 种 自动 关 断 机 制 来 处 理 。 这 些 机 制 一 检测 到 连接 断 开 就 关 断 激光 器 和 /或 光 放 
大 器 (放大 器 的 自发 辐射 本 身 就 可 以 大 到 足以 造成 伤害 ) 。 一 些 技术 可 用 于 实现 该 功能 。 
如 果 放 大 器 在 其 输入 端 发 现 信号 丢失 , 则 关 断 其 泵 浦 激光 器 ,以 防止 任何 下 行 输出 。 在 故 
障 链 路 的 两 端 需要 一 些 握手 信号 ， 以 处 理 单 向 中 断 。 如 果 一 端 发 现 信号 丢失 , 则 关 断 其 发 
射 机 或 另 一 方向 上 的 放大 器 。 反 之 , 另 一 端 检测 到 信号 丢失 就 关 断 其 发 射 机 或 放大 器 。 另 
一 种 技术 是 检查 后 向 反射 光 。 当 一 根 光纤 发 生 断 裂 时 , 后 向 反射 会 增强 , 可 以 用 于 触发 关 
断 机 制 。 

在 故障 修复 后 , 该 系统 可 以 用 人 工 方法 启动 。 更 复杂 的 开放 式 光纤 控制 机 制 在 故障 修复 
后 能 使 链 路 自动 地 恢复 。 这 些 机 制 通常 在 链 路 上 定期 发 出 脉冲 ,以 判定 链 路 是 否 已 经 修复 。 
但 是 需要 让 脉冲 功率 低 于 安全 性 等 级 所 规定 的 水 平 。 下 面 将 描述 光纤 通道 标准 已 选用 的 一 个 
特定 协议 。 
5.7.1 开放 式 光 纤 控制 协议 


图 5.11 是 采用 开放 式 光纤 控制 协议 (OFC) 的 A 和 B 双 节 点 系统 的 结构 框图 。 图 5. 12 
是 协议 的 有 限 状 态 示意 图 。 
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图 5.11 光纤 信道 标准 中 的 开放 式 光纤 控制 协议 








在 ?内 检测 到 光 


在 *' 内 无 光 丢 失 


检测 到 光 
图 5.12 ”光纤 信道 标准 中 开放 式 光 纤 控 制 协议 的 每 个 节点 运行 状态 示意 图 
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协议 按照 如 下 方式 运行 。 

1. 在 正常 工作 状态 下 , A 和 B 处 在 激活 (ACTIVE) 状 态 , 如 果 从 A 到 B 的 链 路 出 故障 ， 
则 接收 机 B 检测 到 光 丢 失信 号 并 关 断 激光 器 B, B MAB DISCONNECT) 状态 。 
随后 接收 机 A 检测 到 光 丢 失信 号 并 关 断 其 激光 器 , 也 进入 断 开 状 态 。 类 似 地 ,如 果 从 
B 到 A 的 链 路 出 故障 , 或 如 果 双 向 链 路 同时 出 故障 , 则 A 和 B 都 进入 断 开 状 态 。 

2. 在 断 开 状 态 下 ,A 每 了 秒 发 送 一 个 持续 时 间 为 的 脉冲 。B 的 做 法 也 一 样 。 如 果 A 在 
其 发 送 脉冲 时 检测 到 光 , 则 进入 停止 (STOP) RAS, 称 为 主动 ; WR A 在 其 不 发 送 脉冲 
时 检测 到 光 , 则 发 送 一 个 t 秒 脉冲 , 然后 进入 停止 状态 , 称 为 从 动 。B 运行 方式 也 
一 样 。 

3. 当 进 入 停止 状态 时 , 节点 在 r' 秒 时 间 内 关 断 其 激光 器 ,并 保持 这 种 状态 , 直到 在 输入 
链 路 上 检测 到 光 丢 失信 号 为 止 。 如 果 在 rt' 秒 时 间 内 出 现 这 种 情况 , 将 转移 到 重 连接 
(RECONNECT) 状态, 否则 转 回 到 浙 开 状态 

4. 当 进入 重 连 接 状 态 时 ， 如 果 节 点 是 主动 的 ， 就 发 出 一 个 持续 时 间 为 的 脉冲 。 如 果 这 
段 时 间 内 在 输入 链 路 检测 到 光 , 则 节点 进入 激活 (ACTIVE ) 状态 ， 否 则 将 关 断 其 发 射 
机 并 进入 断 开 状态 。 如 果 节 点 是 从 动 的 ,就 在 * 秒 时 间 内 监控 链 路 ,如 果 这 有 段 时 间 内 
在 输入 链 路 检测 到 光 , 则 开启 其 激光 器 并 进入 激活 状态 ,否则 将 返回 到 断 开 状态 。 


这 是 一 个 相当 复杂 的 协议 。 该 协议 的 简易 版 没有 停止 和 重 连接 状态 ， 而 是 当 检测 到 光 
时 ,节点 直接 从 断 开 状态 进入 激活 状态 。 对 有 其 他 状态 的 原因 是 试图 确保 两 端 节 点 都 正常 运 
行 安全 电路 。 如 果 一 端 节点 在 停止 状态 期 间 没 有 关 断 其 激光 器 , 则 认为 安全 电路 没有 运行 ， 
另 一 端 节点 返回 到 断 开 状态 

为 了 协议 的 运行 ， 必须 纲 至 地 选择 t、 -和 7。 在 断 开 状态 下 ,平均 发 送 功率 为 PT, 其 
中 P 为 激光 器 开启 时 的 发 射 功 率 。 它 必须 小 于 安全 性 等 级 所 人 允许 的 辐射 限制 。r* 和 *' 值 的 选 
择 依赖 于 链 路 传输 时 延 ( 见 习题 5.5) 。 

由 于 I 类 安全 性 标准 还 规定 在 单一 故障 状态 下 必须 保持 辐射 限制 , 每 个 节点 的 开放 式 光 
纤 控 制 电 路 要 有 宛 余 备 份 。 


总 结 


网 络 管理 对 任何 网 络 的 运行 与 维护 是 必 不 可 少 的 。 对 于 大 多 数 电信 网 络 , 运营 成 本 决定 
了 设备 成 本 , 成 功 地 实现 网 络 管理 对 保证 网 络 平稳 运行 是 极其 重要 的 。 网 络 管理 的 主要 功能 
包括 (网 络 设备 与 连接 的 ) 配 置 、 性 能 监控 和 故障 管理 。 此 外 , 安全 与 计 费 也 是 管理 功能 。 大 
部 分 管理 功能 通过 集中 式 管理 系统 体系 结构 来 实现 , 但 是 某 些 功能 (如 故障 的 恢复 或 使 用 缺 
陷 指示 符 来 抑制 告警 ) 是 采用 分 布 式 方式 来 实现 的 。 已 经 有 了 一 些 管理 协议 ,主要 是 TL-1、 
SNMP 和 CMIP。 

将 光 层 划分 为 三 个 子 层 是 非常 有 用 的 : 光 信道 层 涉 及 单一 连接 或 光路 , 属于 穿越 网 络 的 
端 到 端 应 用 ; 光复 用 段 层 涉及 基于 点 到 点 链 路 的 复 用 波长 ; 光 传 输 段 层 涉及 在 相 邻 放 大 器 之 
间 复 用 的 波长 与 光 监 控 通 道 。 

光 网 络 提供 的 透明 性 等 级 影响 了 可 以 执行 的 一 些 管理 工作 量 。 如 误 码 率 等 一 些 关键 性 能 
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参数 只 能 在 电 域 进行 监控 。 快 速 信 令 方法 需要 设置 在 网 元 间 之 间 , 以 实现 一 些 关键 的 管理 功 
能 。 包 括 使 用 缺陷 指示 符 信号 来 防止 无 用 告警 和 保护 倒 换 动作 的 发 生 , 以 及 使 用 其 他 信 令 字 
节 来 控制 快速 保护 倒 换 。 光 路 踪迹 是 另 一 种 可 以 用 于 验证 与 管理 网 络 连 接 性 的 指示 符 。 已 有 
几 种 用 于 在 节点 间 交 换 管理 信息 的 方法 ,包括 光 监 控 信 道 、 导 频 和 利用 SONET/SDH 及 OTN 
开销 中 的 某 些 字 节 。 

光 网 络 的 连接 管理 缓慢 地 从 基于 集中 式 管理 面 的 方法 , 演进 到 更 加 分 布 式 的 连接 控制 面 
的 方法 , 这 些 分 布 式 连接 控制 面 的 方法 所 采用 的 协议 类 似 于 IP 和 MPLS 网 络 所 采用 的 协议 。 

对 有 眼睛 安全 性 方面 的 考虑 是 光纤 通信 系统 的 一 个 独特 功能 。 这 些 考虑 设置 了 从 光纤 开放 
一 端 辐射 出 功率 的 上 限 , 这 些 限 制 使 设计 WOM 系统 更 困难 ,因为 这 些 限制 适用 于 总 功率 ， 
而 不 是 每 个 信道 的 功率 。 安 全 性 通过 采用 网 络 的 自动 关 断 机 制 来 实现 , 该 机 制 检测 故障 并 关 
断 激光 器 和 放大 器 ,以 防止 从 系统 发 出 的 任何 激光 辐射 。 


进一步 阅读 材料 


网 络 管理 是 一 个 庞大 的 主题 , 关于 这 一 主题 已 经 编写 了 几 本 书籍 ， 如 文献 [Sub00、 
Udu99、Bla95 和 AP94 ] 对 该 领域 进行 了 很 好 的 介绍 , 它 包括 各 种 标准 的 描述 。 文 献 [ McG99、 
Wil00 和 Mae98 ] 提 供 了 光 网 络 管理 方面 的 综述 。 

目前 , 有 很 多 标准 机 构 对 规范 本 章 中 所 讨论 的 许多 项 目 感 兴趣 。 从 事 该 领域 的 标准 化 组 
织 有 国际 电信 联盟 (ITU) 第 13、15 WRH (www. itu. ch)、 美 国 国家 标准 学 会 (ANSI)TIX1.5 . 
子 委员 会 (www. ansi. org) 、 光 互 连 论坛 (OIF) ( www. oiforum. com)、 互 联网 工程 任务 组 (IETF) 
(www. ietf. org) 和 Telcordia 公司 (美国 卓 讯 科技 公司 ) (www. telcordia. com) 。 国 际 电信 联盟 定 
义 的 标准 , 包括 SDH 和 学 层 。 国 际 电 信 联 盟 定 义 的 标准 包括 了 SDH 和 学 层 ; ANSI 提供 了 北 
美体 系 到 ITU 的 输入 接口 ; IETF 是 一 个 互联 网 标准 组 织 , 正在 积极 参与 规定 光 层 控制 协议 ; 
OIF 作为 一 个 讨论 论坛 为 数据 通信 设备 销售 商 、 光 联网 销售 商 和 业务 提供 商 提供 服务 ; Tel- 
cordia 规定 了 许多 SONET 标准 ; 网 络 与 业务 互 操作 性 论坛 (NSIF ) 为 促进 SONET 的 互 操作 性 
规定 了 许多 管理 接口 ; 本 书 在 附录 C 中 提供 了 一 份 相关 标准 文件 的 清单 。 

描述 信号 踪迹 与 监控 的 导 频 实现 方法 的 论文 选 录 请 见 文献 [Hil93、HFKV96 和 HK97 ] 。 
文献 [Epw95 ] 中 使 用 导 频 来 控制 光 放 大 器 增益 。 

ITU G. 709 规定 了 相关 的 OTN 维护 信和 号， 如 路 径 踪迹 与 缺陷 指示 符 ; Telcordia 的 GR-253 
规定 了 SONET 的 等 效 信号 集 。 

ITU [ITU01 ] 正 在 开发 ASTN, 从 前 称 为 自动 交换 光 网 络 ( ASON) [VSN "01] 。 

IETF 为 GMPLS [ Int04]、LDP [ ADF*01], RSVP [ BZB*97] 和 RSVP-TE [ ABG*01] 提 供 
了 请 求 注解 (RFC) 。 有 许多 关于 这 些 主题 的 书籍 ， 如 文献 [FB06 ] 。 分 布 式 连接 管理 的 一 些 
早期 研究 请 参见 文献 [ CGS93 ] ， 光 网 络 的 相关 研究 请 参见 文献 [ RS97 ，Wei98 ] 。 有 关 各 种 类 
型 的 控制 面 模 型 方面 的 讨论 还 可 以 参见 文献 [ CRO00，AR01]。 有 关 以 太 网 的 运行 与 管理 方面 
的 概述 可 以 在 文献 [MSC05 ，RSPJO8 ] 中 找到 。 

一 些 标准 包含 了 激光 器 安全 性 , 包括 ANSI], 国际 电工 委员 会 (IEC)、 美 国 食品 与 药物 管 
理 局 (FDA) 和 ITU[ Ame88 , Int93, Int00, US86, ITU99, ITU96 ] 。 


光 网 络 (第 三 版 ) 





习题 


5.1 


5:2 


5.3 


5.4 


光 层 中 哪个 子 层 负责 处 理 如 下 功能 ? 

(a) 在 网 络 中 建立 和 拆除 光路 。 

(b) 监控 与 修改 光路 中 的 数据 封装 开销 。 

《ec) 将 一 条 故障 光纤 链 路 的 所 有 波长 重新 路 由 到 另 一 条 光纤 链 路 ( 光 监 控 通道 除外 ) 。 

(d) Æ WDM 线路 系统 中 检测 光缆 中 断 。 

(e) 检 测 某 一 单独 光路 出 故障 。 

(f) 检 测 光路 中 误 码 。 

考虑 如 图 5.13 所 示 的 运行 在 光 层 上 的 SONET 网 络 。 跟 踪 通 过 该 网 络 的 连接 路 径 , 并 描述 在 每 个 
网 元 上 不 同 层 的 终结 位 置 。 


| STS-1 (51 Mb/s) 连接 | 


SONET 再 生 器 





图 5.13 习题 5.2 中 的 SONET/WDM 混合 光 网 络 


考虑 如 图 5. 14 所 示 的 网 络 , 假设 在 OLT A 与 放大 器 B 之 间 的 链 路 段 出 故障 。 

(a) 设 每 个 节点 检测 到 光 委 失 需 要 2 ms, 在 发 送 下 行 FDI 信号 之 前 要 等 待 5 ms; 此 外 , 在 检测 到 
光 丢 失 之 后 至 触发 告警 之 前 每 个 节点 又 需要 等 待 s; 再 设 每 个 链 路 段 ( 段 定义 为 相 邻 放大 器 
之 间或 0LT 与 其 相 邻 放大 器 之 间 的 一 部 分 链 路 ) 的 传输 时 延 为 3 ms。 画 出 出 故障 后 网 络 中 每 
个 节点 运转 状态 的 时 序 , 包括 OCh-FDI 和 OMS-FDI 信号 的 传输 。 

(b) 现 设 每 个 节点 检测 到 光 丢 失 需 要 2 ms, 并 立刻 发 送 下 行 FDI 信号 , 在 检测 到 光 丢 失 之 后 至 触 
发 告警 之 前 还 要 等 待 s; 又 设 传输 时 延 值 与 前 相同 。 重 新 画 出 出 故障 后 网 络 中 每 个 节点 运 
转 状 态 的 时 序 , 包括 OCh-FDI 和 OMS-FDI 信号 的 传输 。 

你 观察 到 上 述 所 提出 的 两 种 方法 有 什么 差异 ? 


A B C D E F G 











图 5.14 习题 5.3 中 的 例子 


考虑 与 多 个 OLT 连接 的 一 个 OXC, 

(a) 如 果 OXC 有 一 个 带 有 光电 转换 的 端口 的 电 交换 核心 , 则 它 能 采用 何 种 开销 技术 ? 怎样 与 网 
络 中 其 他 同类 OXC 通信 ? 可 以 监控 哪些 性 能 参数 ? 

(b) 如 果 OXC 是 全 光 的 , 没有 光电 转换 , 则 它 又 能 采用 何 种 开销 技术 ? 怎样 与 网 络 中 其 他 同类 
OXC 通信 ? 可 以 监控 哪些 性 能 参数 ? 
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5.5 考虑 光纤 通道 标准 中 的 开放 式 光 纤 控 制 协议 。 
(a) 作为 最 大 链 路 传播 时 延 dw 的 函数 , 你 如 何 选择 参数 * 和 六? 


(b) 假设 对 一 个 成 功 的 重 连接 ,， 即 永 不 返回 到 断 开 状态 , 一 个 节点 从 断 开 状态 转换 到 激活 (AC- 
TIVE) 状态 所 需 的 时 间 是 多 少 ? 
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第 6 章 网络 生存 性 


提供 防御 故障 的 弹性 是 许多 高 速 网 络 的 一 个 重要 需求 。 由 于 这 些 网 络 承载 了 越 来 越 多 的 
数据 ， 网 络 相关 故障 所 造成 的 破坏 作用 越 来 越 大 。 单 个 故障 可 能 影响 数 以 百 万 计 的 用 户 , 并 
导致 网 络 用 户 与 运营 商 损失 数 百 万 美元 的 收益 。 

作为 运营 商 及 其 租赁 连接 的 客户 之 间 的 业务 等 级 协议 的 一 部 分 , 运营 商 承 诺 提 供 某 一 连 
接 的 可 用 性 。 通 常 要 求 连接 在 时 间 上 达到 99.999% 可 用 , 该 要 求 相当 于 一 条 连接 出 故障 的 时 
间 每 年 少 于 5 分 钟 。 

一 条 连接 在 源 节 点 与 宿 节点 之 闻 路 由 时 经 常 要 经 过 许多 节点 , 沿 其 路 径 可 能 有 许多 网 元 
会 出 故障 。 获 得 99.999% 可 用 性 的 唯一 可 行 的 方法 是 使 网 络 具有 生存 能 力 , 即 在 出 现 故 障 情 
况 下 还 能 够 继续 提供 业务 。 保 护 倒 换 是 用 于 保证 生存 性 的 关键 技术 。 这 些 保 护 技术 涉及 在 网 
络 中 提供 一 些 元 余 容 量 , 并 利用 这 些 元 余 容 量 自动 地 在 故障 周围 重 选 流量 路 由 。 相 关 的 一 个 
术语 是 恢复 。 当 流量 在 数 十 至 数 百 毫秒 时 间 恢 复 时 ,一些 人 采用 术语 “保护 "， 而 采用 术语 
“恢复 "是 针对 流量 恢复 时 间 较 慢 的 方案 。 然 而 , 在 本 章 中 对 “保护 ”和 “恢复 ”不 加 区 分 。 

保护 通常 采用 分 布 式 方法 来 实现 , 不 需要 网 络 集中 控制 。 这 样 , 在 出 故障 后 对 保证 业务 
快速 恢复 是 必要 的 。 

将 涉及 网 络 链 路 、 节 点 和 单一 信道 (WDM 网 络 情形 下 ) 的 故障 。 此 外 , 内 散在 当前 网 元 
内 的 软件 极其 复杂 ， 由 于 软件 错误 而 引起 的 可 靠 性 问题 已 经 成 为 一 个 严重 问题 。 通 常 , 采用 
正确 的 软件 设计 来 处 理 这 一 问题 , 但 是 在 网 络 中 该 问题 很 难 避 免 。 

在 大 多 数 情况 下 ,故障 都 是 人 为 失误 引起 的 ,如 挖 据 时 挖 断 了 光纤 或 操作 人 员 错 误 地 抽 
拨 连 接 器 或 错误 地 关 断 开关 。 链 路 故障 大 部 分 是 由 于 光纤 中 断 而 引起 的 , 这 是 最 可 能 发 生 的 
故障 事件 。 据 估计 , 长 途 网 络 每 年 每 1000 英里 光纤 遭受 3 次 光纤 中 断 [ Gro03 ] ， 对 于 一 个 拥 
有 30 000 英里 光纤 的 大 型 网 络 , 每 年 将 会 发 生 90 次 光纤 中 断 。 

第 二 种 最 有 可 能 出 现 的 故障 事件 是 网 络 设备 中 的 有 源 器 件 故 障 ,， 如 发 射 机 、 接 收 机 或 控 
制 器 。 在 一 般 情 况 下 ,网 络 设备 设计 有 元 余 控 制 器 。 此 外 ,控制 器 的 故障 不 会 影响 流量 ， 而 
只 影响 网 络 管理 可 见 性 。 

节点 故障 是 另 一 种 可 能 性 。 整 个 中 心 局 可 能 因 故 障 而 瘫痪 , 通常 是 因为 灾变 性 事件 ,如 
火灾 、 洪 水 或 地 震 。 这 些 事件 是 罕见 的 , 但 一 旦 出 现 将 造成 大 规模 破坏 。 例 如 ，1999 年 加 拿 
大 贝尔 的 多 伦 多 中 心 局 的 火灾 和 2005 年 由 卡特 里 娜 (Katrina) 飓风 造成 的 中 心 局 闭塞 、 洪 水 
与 停电 。 节 点 故障 的 另 一 个 原因 是 由 软件 故障 所 造成 的 交换 机 或 路 由 器 出 现 故 障 。 

保护 方案 也 可 以 广泛 地 用 于 网 络 的 维护 操作 。 例 如 , 为 了 检修 一 条 链 路 , 通常 在 检修 之 
前 采用 保护 方案 将 链 路 上 的 流量 切换 到 备用 路 由 。 当 网 络 节点 或 链 路 升级 时 ， 也 采用 相同 
的 技术 。 

大 多 数 情况 下 ,保护 方案 设计 得 只 为 保护 单一 的 故障 事件 或 维护 作业 。 如 果 网 络 很 大 ， 
则 需要 提供 同时 处 理发 生 多 个 故障 或 维护 作业 的 能 力 。 处 理 这 一 问题 的 一 种 方法 是 划分 网 络 
为 若干 更 小 的 子 网 , 并 将 保护 方案 限制 在 子 网 内 运行 , 使 得 在 任何 给 定时 间 每 个 子 网 只 有 一 
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个 故障 。 处 理 该 问题 的 另 一 种 方法 是 确保 修复 一 个 故障 的 平均 时 间 远 小 于 故障 间隔 的 平均 时 
间 。 这 样 , 可 以 保证 在 大 多 数 情况 下 在 下 一 个 故障 发 生 之 前 当前 出 故障 的 链 路 已 经 修复 。 然 
而 , 将 要 研究 的 一 些 保护 方案 可 以 保护 网 络 同 时 出 现 某 些 类 型 的 多 发 性 故障 。 

恢复 所 需 的 时 间 依 赖 于 所 承载 的 数据 应 用 /类 型 。 对 SONET/SDH 网 络 , 最 大 允许 恢复 时 
间 为 60 ms( 请 注意 , SONET/SDH 保护 倒 换 时 间 为 50 ms, 但 不 包含 分 配给 检测 或 发 现 故 障 的 另 
外 10 ms) 。 此 恢复 时 间 要 求 依 据 这 样 一 个 事实 ， 即 如 果 连 接 中 断 明 显 超过 60 ms, 则 一 些 网 络 
设备 就 会 中 断 通话 。 随 着 时 间 的 推移 , 运营 商 已 经 习惯 了 在 该 时 刻 内 得 到 恢复 。 但 是 , 在 数字 
而 不 是 语音 业务 占 统治 地 位 的 这 一 领域 , 60 ms 的 数字 不 是 一 个 严格 的 要 求 。 运 营 商 可 能 乐于 
接受 更 长 一 些 的 恢复 时 间 , 尤其 是 当 他 们 看 到 这 样 做 的 其 他 好 处 , 如 较 高 的 带宽 效率 , 这 反 过 
来 又 会 导致 降低 运营 成 本 。 另 一 方面 , 随 着 网 络 数据 速率 的 增加 , 恢复 时 间 的 要 求 更 加 苛刻 。 
在 10 Gb/s 速率 下 1 s 的 停机 故障 时 间 对 应 于 丢失 超过 1 G 字 节 的 数据 。 当 前 , 大 多 数 IP 网 络 
基于 尽力 而 为 的 准则 提供 业务 ， 而 不 保证 可 用 性 ， 即 尽 其 所 能 地 在 网 络 中 选择 最 好 流量 路 由 ， 
但 是 数据 包 通 过 网 络 时 可 能 产生 任意 长 的 时 延 , 并 在 发 生 阻塞 的 情况 下 可 以 被 丢弃 。 

可 以 在 网 络 中 的 多 层 内 处 理 生 存 性 。 保 护 可 以 在 物理 层 ( 即 第 1 层 ) 实现 , 该 层 包括 
SONET/SDH, OTN 和 光 层 。 保 护 也 可 以 在 链 路 层 ( 即 第 2 层 ) 实现 , 该 层 包括 MPLS、 以 太 网 
和 弹性 分 组 环 。 最 后 , 保护 还 可 以 在 网 络 层 ( 即 第 3 层 ) 实现 , 如 耳 层 。 有 一 些 理由 可 以 解 
释 其 原因 , 例如 , 每 一 层 可 以 保护 某 些 类 型 的 故障 , 但 是 不 能 有 效 地 保护 所 有 类 型 的 故障 。 
本 章 中 主要 关注 第 1 层 恢复 , 但 是 也 将 简单 地 讨论 适用 于 第 2 层 和 第 3 层 的 保护 技术 。 

本 章 的 其 余部 分 安排 如 下 :首先 , 概述 保护 方案 的 基本 概念 ,当前 电信 网 络 所 采用 的 许多 保 
护 技术 是 为 了 SONET 和 SDH 网 络 应 用 而 开发 的 , 这 些 技术 将 详细 探讨 。 我 们 还 将 研究 当前 的 
一 些 客户 层 协 议 是 如 何 实现 的 , 特别 是 以 太 网 、 IP, MPLS 和 弹性 分 组 环 的 协议 。 然 后 , 将 详细 
研究 光 层 保护 功能 , 最 后 讨论 网 络 不 同 层 的 保护 功能 是 如 何 可 以 一 起 工作 的 。 


6.1 基本 概念 


种 类 繁多 的 保护 方案 用 于 当前 的 网 络 , 工作 路 径 与 保护 路 径 的 概念 对 理解 保护 方案 很 重 
要 。 在 正常 状态 下 , 工作 路 径 承 载 业 务 , 在 故障 发 生 情况 下 , 保护 路 径 提供 承载 业务 的 备用 
通道 。 工 作 与 保护 通道 通常 选择 不 同 的 路 由 , 使 故障 发 生 时 两 条 路 径 不 会 同时 不 工作 。 

保护 方案 设计 得 在 网 络 拓扑 范围 内 和 运行。 一些 工作 针对 点 对 点 链 路 。 环 型 拓扑 特别 流行 
于 SONET/SDH 网 。 环 网 是 能 在 故障 周围 提供 备用 路 由 的 最 简单 拓扑 。 光 层 中 , 许多 保护 方 
案 是 设计 在 真正 的 网 状 网 拓扑 上 运行 的 。 

该 保护 方案 旨 在 可 能 的 物理 故障 情形 下 取得 成 功 。 通 常 , 假定 大 部 分 最 有 可 能 的 故障 是 单 
一 故障 ,而 不 是 两 个 故障 。 多 个 故障 也 会 予以 考虑 , 但 如 果 设 计 得 当 , 可 能 出 现 多 个 故障 的 概 
率 非常 小 。 一 个 物理 故障 会 导致 客户 层 中 一 条 或 多 条 链 路 不 能 工作 。 单 一 器 件 故障 (如 波长 转 
发 器 损坏 ) 可 能 导致 单条 链 路 不 能 工作 。 如 果 光 纤 承 载 多 个 波长 , 则 光纤 中 断 会 导致 客户 层 多 
条 链 路 不 工作 。 单 个 故障 所 造成 的 多 条 链 路 同时 出 故障 称 为 共享 风险 链 路 组 (SRLG)。 单 一 交 
换 机 或 路 由 器 故障 也 会 导致 SRLG, 因为 连接 到 交换 机 或 路 由 器 的 所 有 链 路 都 将 不 工作 。 

保护 可 以 是 专用 的 , 也 可 以 是 共享 的 。 对 于 专用 保护 , 为 网 络 中 的 每 个 工作 连接 指 配 了 
专用 带宽 , 在 故障 发 生 情 况 下 , 在 该 带宽 上 可 以 重 选 路 由 。 对 于 共享 保护 , 利用 这 样 一 个 事 
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SE, 即 网 络 中 所 有 工作 连接 不 会 同时 出 现 故障 (例如 ,， 如果 它们 属于 网 络 的 不 同 部 分 ) 。 因 
此 , 通过 周密 设计 可 使 多 条 工作 连接 共享 其 保护 带宽 。 这 样 有 助 于 减少 网 络 所 需 的 保护 带宽 
数量 。 共 享 保护 的 另 一 个 优点 是 , 在 正常 状态 下 保护 带宽 可 以 用 于 承载 低 优先 级 业务 。 在 出 
现 故障 情况 下 , 为 使 带宽 用 于 保护 连接 , 可 以 丢弃 这 些 低 优先 级 业务 。 

保护 方案 可 以 是 可 恢复 的 , 也 可 以 是 不 可 恢复 的 。 在 这 两 种 方案 中 , 如果 发 生 故 障 , 流 
量 从 工作 路 径 切换 到 保护 路 径 。 对 于 不 可 恢复 方案 , 流量 保持 在 保护 路 径 上 , 直到 通过 人 工 
切换 回 到 初始 工作 路 径 。 通 常 , 由 用 户 通过 网 络 管理 系统 来 实现 。 对 于 可 恢复 方案 , 一 旦 工 
作 路 径 修 复 , 流量 将 自动 地 从 保护 路 径 切 换 回 工作 路 径 。 可 恢复 性 使 网 络 在 故障 恢复 后 重新 
回 到 其 初始 状态 。 专 用 保护 方案 可 以 是 可 恢复 的 , 也 可 以 是 不 可 恢复 的 , 但 是 共享 保护 方案 
通常 是 可 恢复 的 。 因 为 多 个 工作 连接 共享 一 个 共用 保护 带宽 , 保护 带宽 在 初始 故障 修复 后 必 
须 尽 快 释放 , 使 男 一 个 故障 出 现时 可 以 用 于 保护 其 他 连接 。 

保护 倒 换 可 以 是 单 向 的 , 也 可 以 是 双向 的 。 不 要 将 其 与 光纤 单 向 传输 或 双向 传输 相 混 
YA. FA. 1 说 明了 两 对 光纤 用 于 点 对 点 链 路 的 两 种 方案 , 其 中 每 一 芯 光 纤 承 载 一 个 方向 的 流 
量 ( 单 向 传输 ) 。 对 于 单 向 保护 倒 换 , 每 个 方向 业务 的 处 理 与 另 一 个 方向 无 关 , 因此 在 单 芯 光 
纤 发 生 中 断 时 只 有 一 个 方向 的 流量 切换 到 保护 光纤 上 ， 而 另 一 个 方向 的 流量 保持 在 初始 工作 
光纤 上 。 对 于 双向 保护 倒 换 ,两 个 方向 都 切换 到 保护 光纤 。 对 于 采用 双向 传输 的 情形 , 通常 
默认 保护 倒 换 是 双向 的 , 因为 当 一 芯 光 纤 中 断 时 , 两 个 方向 的 流量 会 丢失 (如果 是 一 个 设备 
发 生 故 障 而 不 是 一 芯 光 纤 中 断 , 则 可 能 两 个 方向 上 的 流量 不 会 都 丢失 ) 。 
工作 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































保护 
© 
图 6.1 单 向 与 双向 保护 倒 换 。(a) 描述 正常 状态 下 的 链 路 ; (b) 单 向 保护 倒 换 :在 
一 芯 单 向 光纤 中 断后 ,只 有 受 影 响 流量 的 方向 切换 到 保护 光纤 ;(e) 双 向 
” 保护 倒 换 : 在 一 芯 单 向 光纤 中 断后 ,双方 向 的 流量 都 切换 到 保护 光纤 
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单 向 保护 倒 换 与 专用 保护 方案 一 起 结合 使 用 ,因为 它 可 以 非常 容易 地 在 接收 端 实 现 将 流 
量 从 工作 路 径 转换 到 保护 路 径 , 而 在 接收 机 与 发 射 机 之 间 并 不 需要 信 令 协议 。 例 如 , 在 图 6. 1 
H, 如 果 从 左 到 右 承 载 流 量 的 一 芯 光 纤 中 断 , 不 会 影响 从 右 到 左 承 载 流 量 的 光纤 工作 , Ache 
发 射 机 不 知道 存在 有 故障 。 在 单 向 专用 保护 情况 下 ， 如果 流量 同时 在 工作 路 径 和 保护 路 径 上 
传输 , 则 该 路 径 的 末端 接收 机 简单 地 选择 两 个 到 达 信 号 中 更 好 的 一 路 信号 。 但 是 , 如 果 采 用 
双向 保护 倒 换 , 则 接收 机 需要 通知 发 射 机 已 有 一 芯 光 纤 中 断 。 这 就 需要 一 种 信 令 协议 , KA 
自动 保护 倒 换 协议 (APS)。 

一 个 简单 的 APS 协议 按照 如 下 方式 运行 :如 果 某 节点 的 接收 机 检测 到 某 芯 光纤 中 断 , 则 关 断 
其 工作 光纤 上 的 发 射 机 , 然后 切换 到 保护 光纤 来 传输 流量 。 另 一 个 节点 上 的 接收 机 也 检测 到 工作 
光纤 的 信号 丢失 , 并 将 其 流量 切换 到 保护 光纤 。SONET 和 光 网 络 所 采用 的 实际 APS 协议 更 加 复 
杂 , 因为 与 上 述 简单 的 APS 协议 相 比 较 , 实际 APS 协议 必须 对 可 能 出 现 的 各 种 场合 进行 处 理 。 

在 双向 通信 系统 中 ,如 果 其 业务 在 一 芯 光 纤 中 双向 传输 ， 源 和 宿 将 同时 检测 光纤 中 断 。 
尽管 不 需要 APS 协议 来 处 理光 纤 中 断 , 但 是 仍然 需要 APS 协议 来 处 理 单 向 设备 故障 并 支持 
其 他 维护 功能 。 

在 共享 保护 方案 情况 下 ,需要 APS 协议 来 协调 使 用 共享 保护 带宽 。 因 此 , 大 部 分 共享 保 
护 方案 采用 双向 保护 倒 换 ， 因 为 与 单 向 保护 倒 换 相 比 ， 它 更 容易 控制 与 管理 更 复杂 的 网 络 。 

还 有 一 个 问题 是 ， 当 一 个 故障 发 生 时 , 流量 会 怎样 并 在 哪里 重 选 路 由 。 这 里 , 将 区 别 路 
径 倒 换 、 跨 距 倒 换 和 环 倒 换 。 图 6. 2 说 明了 这 些 概念 。 对 于 路 径 倒 换 [ 见 图 6.2(b) ], 连接 
沿 备用 路 径 从 其 源 到 宿 端 到 端 地 重 选 路 由 。 对 于 跨 距 倒 换 [ 见 图 6.2(e) ], 连接 在 紧邻 故障 
的 节点 之 间 的 共享 链 路 上 重 选 路 由 。 对 于 环 倒 换 [ 见 图 6.2(d) ] , 连接 在 紧邻 故障 的 节点 之 
间 的 环 上 重 选 路 由 。 


. 


© 


© (9) 
图 6.2 路 径 倒 换 、 跨 距 倒 换 和 环 倒 换 。(a) 正 常 状态 下 连接 的 工作 路 径 ;(b) 路 径 倒 换 : 连 接 


在 备用 路 径 上 端 到 端 地 重 选 路 由 ;(c) 跨 距 倒 换 :连接 在 紧邻 故障 的 节点 之 间 的 
共享 链 路 上 重 选 路 由 ; (d) 环 倒 换 : 连 接 在 紧邻 故障 的 节点 之 间 的 环 上 重 选 路 由 
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最 后 , 不 同 的 保护 方案 运行 在 网 络 的 不 同 层 (例如 ，SONET/SDH、MPLS、 耻 和 以 太 网 ) 
和 层 内 的 不 同 子 层 上 。 例 如 , 一 些 方案 每 次 保护 一 条 连接 ， 而 其 他 方案 同时 保护 在 一 芯 故 障 
光纤 上 的 所 有 连接 。 在 SONET/SDH 网 络 中 , 前 一 种 方案 运行 在 路 径 层 , 而 后 一 种 方案 运行 
在 线路 (SDH 的 复 用 段 ) 层 。 许 多 情况 下 ,路 径 层 端 到 端 地 运行 , 沿 备 用 路 径 从 源 到 宿 全 程 重 
选 流量 路 由 ; 相 比 之 下 , 线路 层 方案 几乎 都 是 局 部 的 , 即 在 故障 链 路 周围 重 选 流量 路 由 。 类 
似 地 , 光 层 中 保护 方案 可 以 运行 在 光 信 道 层 , 也 可 以 运行 在 光复 用 段 层 。 


6.2 SONET/SDH 保护 


SONET 和 SDH 网 络 建设 的 主要 成 就 之 一 是 整个 网 络 的 可 用 性 和 可 靠 性 得 到 明显 改善 。 
这 是 通过 使 用 大 量 的 保护 技术 来 实现 的 。 类 似 的 方案 既 用 于 SONET, 也 用 于 SDH, 但 是 它们 
的 专业 术语 不 同 。 我 们 将 规范 这 两 种 专业 术语 , 但 大 部 分 情况 下 采用 SONET 的 术语 。 

表 6.1 给 出 了 不 同 保护 方案 的 分 类 。 首 先 , 描述 简单 点 对 点 链 路 所 采用 的 不 同类 型 保护 
机 制 , 然后 讨论 其 如 何 应 用 于 网 络 。 每 一 种 保护 方案 可 以 与 网 络 的 特定 层 相关 联 。 在 第 3 章 
可 以 看 到 , SONET 层 包 括 一 个 路 径 层 和 一 个 线路 层 。 路 径 层 与 线路 层 的 保护 方案 都 得 到 了 实 
际 应 用 。 类 似 地 ,SDH 网 络 既 采用 信道 层 保护 方案 , 也 采用 复 用 段 (MS ) 层 保护 方案 。 路 径 
层 保护 方案 运行 在 网 络 单一 路 径 或 连接 上 。 例 如 , 在 支撑 STS-1(51 Mb/s) 连接 的 0C- 48 
(2.5 Gb/s) 环 上 , 通道 层 方案 独立 地 处 理 每 个 STS-1 连接 , 并 相互 独立 地 实施 保护 倒 换 。 另 
一 方面 , 线路 层 方案 同时 运行 在 所 有 连接 上 , 通常 不 区 分 不 同 的 连接 , 这 些 连 接 中 都 是 汇 育 
的 信号 。 在 前 一 个 例子 中 ，0C-48 环 的 线路 层 保护 方案 同时 切换 0C-48 内 的 所 有 连接 (这 人 句 
话 也 有 一 些 例外 。 以 后 将 讨论 的 双向 线路 倒 换 环 。(BLSR) 允许 每 个 连接 设置 比特 。 当 故障 
发 生 时 只 切换 所 规定 的 连接 。 这 需要 确保 , 如 果 需 要 的 话 , 则 一 些 连 接 可 以 无 保护 , 节点 故 
障 的 处 理 也 是 一 样 。 这 些 内 容 将 在 6.2.4 节 中 看 到 。) 

表 6.1 SONET 和 SDH 的 保护 方案 汇总 。 其 中 人 表示 共享 单一 保护 接口 的 工作 接口 数量 。 保 护 

方案 既 运 行 在 路 径 层 ,也 运行 在 SONET 线 路 展 /SDH 复 用 段 ( MS ) 层 .路 径 层 环 
方案 包括 单 向 路 径 倒 换 环 (UPSR ) 或 1+1 子 网 连接 保护 ( SNCP ) 。 线 路 层 环 
方案 包括 双向 线路 倒 换 还 ( BLSR ) 或 等 价 的 复 用 段 共享 保护 环 ( MS -SPRing ) 


保护 方案 
SONET 术语 1+1 1:N UPSR BLSR 
SDH 术语 1+1 1:N SNCP . MS-SPRing 
类 型 专用 共享 专用 专用 共享 
拓扑 点 到 点 点 到 点 环 环 / 网 状 环 
层 线路 /MS » 线路 /MS 路 径 / - - /路径 线路 /MS 


6.2.1 点 对 点 链 路 


保护 机 制 的 两 种 基本 类 型 用 于 点 对 点 链 路 :1 +1 保护 和 1:1 保护 , 或 更 普遍 的 1:N 保 
护 , 如 图 6.3 所 示 。 这 两 种 保护 方案 都 运行 在 线路 层 或 复 用 段 层 。 
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对 于 1+1 保护 , 流量 在 从 源 到 宿 的 两 芯 独 立 的 光纤 中 同时 传输 (通常 , 在 不 交叉 的 路 由 
上 )。 假 设 是 单 向 保护 倒 换 , 宿 简 单 地 选择 两 芯 光 纤 中 其 中 一 芯 光 纤 作 为 接收 。 如 果 该 芯 光 
纤 中 断 , 宿 简单 地 切换 到 另 一 芯 光 纤 , 并 继续 接收 数据 。 该 保护 方式 非常 快速 , 且 两 端 之 间 
不 需要 信 令 协议 。 请 注意 , 因为 连接 通常 是 全 双 工 的 , 实际 上 在 两 个 节点 (比如 , 节点 A 和 
节点 B) 之 间 有 一 对 光纤 用 于 工作 流量 。 一 芯 光 纤 承 载 从 A 到 B 的 流量 , 而 男 一 忌 光 纤 承 载 
KBB A 的 流量 。 同样, 还 有 男 一 对 光纤 用 于 保护 流量 , 节点 A 的 接收 机 和 节点 B 的 接收 机 
可 以 独立 地 做 出 保护 倒 换 的 决定 。 


= G 
: i 
(a) 
工作 光纤 © 
m 保护 光纤 O 宿 





低 优 先 级 数据 


(c) 


图 6.3 点 到 点 链 路 的 不 同类 型 保护 技术 。(a)1 +1 保护 :信号 同时 在 两 个 路 径 上 传输 ; 
(b)14 保 护 :在 正常 状态 下 ,信号 在 工作 路 径 上 传输 ,但 故障 后 切换 到 保护 路 径 ; 
(c) 1:W 保 护 : 这 是 更 普遍 的 1:1 保 护 方式 , 个 工作 路 径 共 享 单 一 保护 路 径 


在 1:1 保护 中 , 从 源 到 宿 仍然 有 两 芯 光 纤 。 但 是 , 流量 每 次 只 在 一 芯 光 纤 ( 即 工作 光纤 ) 
中 传输 。 如 果 该 芯 光 纤 中 断 , 则 源 和 宿 都 同时 切换 到 另 一 芯 保 护 光 纤 上 。 如 前 所 述 , 在 源 与 
宿 之 间 需 要 APS 协议 作为 信 令 。 为 此 , 1 :1 保护 在 恢复 流量 上 不 如 单 向 1+1 保护 快 , 因为 要 
增加 通信 开销 。 但 是 , 与 1+1 保护 方案 相 比 , 1:1 保护 有 两 个 主要 优点 。 第 一 个 优点 是 , 在 
正常 状态 下 保护 光纤 并 未 使 用 , 因此 可 以 用 于 传输 低 优先 级 业务 。 如 果 工 作 光纤 中 断 , 该 低 
优先 级 业务 必须 丢弃 。 该 领域 的 SONET 和 SDH 设备 不 支持 这 种 低 优先 级 业务 或 附加 业务 。 
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该 功能 当前 没有 广泛 的 应 用 , 但 是 在 过 去 运营 商 在 其 网 络 暂时 超 容 量 时 有 时 采用 这 一 功能 来 
承载 低 优先 级 数据 业务 ,其 至 承载 语音 业务 。 随 着 数据 业务 的 涌现 , 将 来 这 种 情况 可 能 会 发 
生变 化 , 参见 6.4 节 。 特 别 是 尽力 而 为 的 数据 业务 可 能 使 用 该 种 方法 。 

另 一 个 优点 是 , 1:1 保护 可 以 扩展 到 许多 工作 光纤 共享 单 芯 保 护 光纤 。 对 于 更 普遍 的 1:N 
保护 方案 , N 芯 工 作 光 纤 共 享 单 世 保护 光纤 。 该 解决 方法 可 以 处 理 任何 单 芯 工 作 光 纤 的 故 
障 。 要 注意 ， 当 多 个 故障 发 生 时 ，APS 协议 必须 保证 故障 光纤 中 只 有 一 芯 故 障 光 纤 的 流量 切 
换 到 保护 光纤 中 。 

在 先前 的 讨论 , 谈 到 了 如 何 实现 保护 , 但 是 仅 涉及 发 起 保护 倒 换 的 触发 机 制 。 在 SO- 
NET/SDH 中 连续 监控 输入 信和 号。 如 果 信 号 故障 或 检测 到 线路 信号 劣化 状态 , 则 发 起 保护 倒 
换 。 信 号 故障 属于 硬 故 障 , 通常 检测 为 信号 丢失 或 SONET/SDH 帧 丢失 。 由 于 恢复 时 间 只 人 允 
许 在 60 ms 内 ,因此 必须 在 10 ms 内 完成 检测 故障 和 发 起 保护 倒 换 。 


6.2.2 BAM 


环 网 在 运营 界 及 企业 网 中 已 经 非常 普遍 。 环 是 最 简单 的 2 连接 拓扑 ， 即 在 任何 一 对 节点 
之 间 提 供 两 条 独立 的 路 径 , 除了 源 节 点 和 宿 节点 外 ,通常 没有 任何 节点 或 链 路 。 这 样 , 可 使 
环 网 对 故障 具有 弹性 。 从 光纤 布局 观点 看 , 环 是 高 效 的 ， 即 多 个 站 点 可 以 采用 单一 物理 环 互 
连 。 相 反之 下 ,中 心 局 站 方法 需要 在 每 个 站 点 与 中 心 局 节点 之 赣 设 光 纤 ， 并 要 求 每 个 站 点 
与 中 心 局 之 间 的 两 条 路 由 不 会 相交 。 这 是 一 种 成 本 更 高 的 方案 。 

. 当前 很 多 运营 商 的 基础 设施 采用 SONET/SDH 环 。 这 些 环 称 为 自 愈 环 ， 因 为 该 环 纳 人 了 

保护 机 制 。 该 保护 机 制 自动 地 检测 故障 并 在 远离 故障 链 路 与 节点 处 重 选 路 由 , 并 快速 地 将 流 
量 转 到 其 他 路 由 上 。 自 愈 环 采 用 SONET/SDH 分 插 复 用 器 ( ADM) 来 实现 , 如 3. 1 节 中 所 述 。 
这 些 ADM 在 环 中 有 选择 性 地 上 下 路 流量 , 并 保护 流量 不 受 故 障 的 影响 。 

不 同类 型 的 环 结构 在 流量 的 方向 性 上 和 所 用 的 保护 机 制 上 有 所 区 别 。 单 向 环 只 在 环 的 一 
个 方向 ( 比如 , 顺 时 针 方向 ) 承 载 工作 流量 , 如 图 6.4 所 示 。 从 节点 A 到 节点 B 的 工作 流量 沿 
环 顺 时 针 方 向 传送 , 而 从 节点 B 到 节点 A 的 工作 流量 也 是 在 环 中 不 同 的 链 路 顺 时 针 传送 。 双 
向 环 在 两 个 方向 都 承载 工作 流量 。 图 6. 5 描述 了 一 个 四 纤 双 向 环 , 从 节点 A 到 节点 B 的 工作 
流量 沿 顺 时 针 传 送 , 而 从 节点 B 到 节点 A 的 工作 流量 沿 环 逆 时 针 传送 。 要 注意 , 在 单 向 和 双 
向 SONET/SDH 环 中 , 所 有 连接 都 是 双向 的 , 并 在 两 个 方向 上 使 用 相同 的 带宽 。 两 个 方向 的 
连接 根据 环 的 类 型 不 同 选 择 路 由 , 如 前 所 述 。 

SONET/SDH 标准 要 求 在 SONET/SDH 环 中 出 故障 后 业务 必须 在 60 ms 内 恢复 。 该 时 间 
包括 几 个 部 分 :检测 故障 所 需 的 时 间 分 配 10 ms; 在 网 络 中 向 其 他 节点 发 送信 令 所 需 的 时 间 
(如 果 和 需要 的 话 ), 包括 传播 时 延 、 实际 切 换 时 间 和 在 切换 发 生 后 重新 获得 帧 同步 所 需 
的 时 间 。 

双 纤 单 向 路 径 倒 换 环 (UPSR)、 四 纤 双 向 线路 倒 换 环 ( BLSRA4) 和 双 纤 双向 线路 倒 换 环 
(BLSR/2) 这 三 种 环 结 构 已 经 被 广泛 地 应 用 。 对 于 SDH, 已 经 规定 1 +1 路 径 保 护 运 行 在 更 普 
遍 的 网 状 拓扑 上 , 称 为 子 网 连接 保护 (SNCP)。SDH 复 用 段 共享 MS-SPRing/4( 保 护 环 /4) 和 
MS-SPRing/2, 它们 分 别 类 似 于 BLSR/4 和 BLSR/2。 表 6.2 中 总 结 了 不 同 结构 的 功能 , 将 在 
下 一 节 进 行 详细 讨论 。 
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从 ^ 到 B 的 工作 连接 一 一 





图 6.4 单 向 路 径 倒 换 环 (UPSR) 。 其 中 , 一 芯 光 纤 作 为 工作 光纤 ,而 另 一 芯 光 纤 作 为 保护 光纤 。 流 量 
在 工作 光纤 和 保护 光纤 上 分 别 按 顺 时 针 方 向 和 逆 时 针 方向 同时 传输 。 保 护 在 路 径 层 进行 


表 6.2 不 同类 型 自 依 环 的 比较 


S$ kK UPSR BLSR/4 BLSR/2 
SNCP MS-SPRing/4 MS-SPRing/2 
光纤 对 1 2 1 
TX/RX 对 /节点 2 4 2 
保护 类 型 专用 共享 共享 
保护 容量 = 工作 容量 = 工作 容量 = 工作 容量 
链 路 故障 路 径 倒 换 跨 距 / 环 倒 换 环 倒 换 
节点 故障 路 径 倒 换 环 倒 换 环 倒 换 
恢复 速度 较 快 较 慢 较 慢 
实现 简单 复杂 复杂 


6.2.3 单 向 路 径 倒 换 环 


图 6.4 描述 了 一 个 单 向 路 径 倒 换 环 (UPSR ) 。 一 芯 光 纤 作 为 工作 光纤 ， 而 另 一 芯 光 纤 作为 
保护 光纤 。 从 节点 A 到 节点 B 的 流量 在 工作 光纤 和 保护 光纤 上 分 别 按 顺 时 针 方 向 与 逆 时 针 方 
向 同时 发 送 ; 每 个 连接 的 保护 在 通道 层 以 如 下 方式 实现 。 节 点 B 连续 监控 工作 光纤 与 保护 光 
of, 并 对 每 个 SONET 连接 选择 两 路 信号 中 较 好 的 一 路 信号 。 在 正常 状态 下 , 假设 节点 B 从 工作 
光纤 接收 流量 。 如 果 出 现 一 个 链 路 故障 ， 比如, BERR AB, 则 节点 B 将 切换 到 保护 光纤 ,并 继续 
接收 数据 。 要 注意 , 切换 基于 逐一 连接 原则 来 实现 (见习 题 6.8) 。 可 以 看 到 , 除了 运行 在 环 的 
路径 层 而 不 是 在 点 对 点 结构 的 线路 层 之 外 , 它 基本 上 与 以 前 讨论 的 1+1 保护 方案 一 样 。 

请 注意 , 这 种 保护 方案 很 容易 处 理 链 路 、 发 射 机 /接收 机 或 节点 的 故障 。 其 实现 简单 ， 节 
点 间 不 需要 协议 或 通信 。 其 所 保护 的 容量 与 工作 容量 相同 。 该 方案 对 其 他 环 结构 也 是 如 此 。 

UPSR 的 主要 缺点 是 , 它 并 没有 在 空间 上 重复 使 用 光纤 容量 。 这 是 因为 每 条 ( 双向) 连接 
耗 尽 了 环 中 每 条 链 路 的 容量 及 相应 的 专用 保护 带宽 , 因此 在 连接 之 间 没 有 了 共享 保护 带宽 。 
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例如 , 假设 每 个 连接 需要 51 Mb/s(STS-1 ) 带 宽 且 该 环 运行 在 622 Mb/s(OC-12) , 则 该 环 可 以 
支持 共计 12 个 51 Mb/s 连接 。 下 面 将 讨论 的 BLSR 结构 包含 空间 重用 , 并 有 可 以 支持 比 传输 
速率 更 高 的 总 流量 能 力 。 

UPSR 是 低速 本 地 交换 与 接 人 网 络 的 流行 拓扑 , 特别 是 针对 流量 主要 从 接 人 节点 集中 到 
运营 商 中 心 局 的 枢纽 节点 。 在 这 种 情况 下 , 将 看 到 UPSR 可 以 支持 的 流量 承载 容量 与 包含 空 
间 重 用 的 更 复杂 的 环 结构 所 支持 的 容量 相同 。 由 于 其 简单 性 及 其 所 带 来 的 低 成 本 ，UPSR 已 
经 成 为 这 类 应 用 的 一 种 有 吸引 力 的 方案 。 当 前 典型 的 环 速率 为 0C-3(STM-1) 和 0C-12(STM- 
4) 。UPSR 在 其 节点 数 和 环 长 度 上 没有 规定 限制 。 实 际 上 , 由 于 承载 信号 在 其 顺 时 针 和 递 时 
针 路 径 上 的 延迟 时 间 有 所 不 同 , 因此 将 限制 环 的 长 度 , 进而 影响 在 故障 发 生 时 的 恢复 时 间 。 

UPSR 本 质 上 是 在 环 的 路 径 层 实现 的 1+1 保护 。 


6.2.4 双向 线路 倒 换 环 


双向 线路 倒 换 环 (BLSR) EL UPSR 更 加 复杂 , 它 包含 如 下 所 述 的 额外 的 保护 机 制 。 与 UP- 
SR 不 同 ，BLSR 运行 在 线路 层 或 复 用 段 层 。 在 SDH 领域 的 BLSR 称 为 复 用 段 共享 保护 环 
(MS-SPRing) 。 

图 6.5 描述 了 一 个 四 纤 BLSR。 其 中 两 芯 光 纤 作 为 工作 光纤 , 还 有 两 芯 光 纤 用 于 保护 。 与 
UPSR 不 同 , BLSR 的 工作 流量 可 以 在 环 的 两 个 方向 上 传送 。 例 如, 在 工作 光纤 上 , 从 节点 A 到 
节点 了 的 流量 沿 环 的 顺 时 针 方 向 传送 , 而 从 节点 B 到 节点 A 的 流量 沿 环 的 逆 时 针 方 向 传送 。 属 
于 连接 的 两 个 方向 的 流量 通常 在 环 中 两 个 节点 之 间 最 短 通道 上 选择 路 由 。 但 是 , 在 某 些 情况 下 
[Kha97, LC97] , 流量 可 能 沿 最 长 路 径 选择 路 由 , 以 降低 网 络 阻塞 并 更 好 地 利用 可 用 容量 。 





图 6.5 四 纤 双 向 线路 倒 换 环 (BLSR/4) 。 其 中 , 该 环 有 两 蕊 工作 光纤 和 两 芯 保 护 光纤 。 两 个 
节点 间 的 流量 通常 在 其 最 短路 径 上 传输 , 跨 距 倒 换 或 环 倒 换 在 故障 后 用 于 恢复 流量 


一 个 BLSR 最 多 可 以 支持 16 个 节点 , 该 节点 数量 由 节点 标志 符 的 4 比特 寻 址 字段 所 限 
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制 。 由 于 在 故障 发 生 和 情况 下 对 恢复 时 间 的 要 求 , 最 大 环 长 度 限制 在 1200 km(6 ms 传输 时 
延 )。 对 于 更 长 的 环 , 特别 是 对 于 海底 应 用 , 已 经 放宽 了 60 ms 恢复 时 间 的 限制 。 

BLSR/4 采用 了 跨 距 倒 换 和 环 倒 换 两 种 类 型 的 保护 机 制 。 在 跨 距 倒 换 中 , 如 果 工 作 光纤 
上 的 发 射 机 或 接收 机 出 故障 , 流量 路 由 到 同一 链 路 的 两 个 节点 之 间 的 保护 光纤 上 , 如 图 6. 6 
所 示 。( 如 果 工 作 光纤 能 单独 路 由 到 该 跨 距 所 提供 的 保护 光纤 上 , 那么 跨 距 倒 换 也 可 以 用 于 
工作 光纤 发 生 断 裂 故 障 后 的 流量 恢复 。 但 是 , 通常 不 是 这 种 情况 。) 在 光纤 或 光缆 中 断 时 , 采 
用 环 倒 换 来 恢复 流量 , 如 图 6.7 所 示 。 假 设 链 路 AB 出 故障 , 则 在 故障 链 路 上 的 流量 由 节点 
A 和 节点 BB 沿 着 环 在 保护 光纤 上 重 选 路 由 。 环 倒 换 也 可 以 用 于 防止 节点 的 故障 。 





图 6.7 BLSR/4 中 环 倒 换 说 明 。 流 量 在 环 中 通过 邻近 故障 的 节点 重 选 路 由 
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如 图 6. 8 所 示 BLSR/2 可 以 认为 是 一 种 保护 光纤 嵌入 在 工作 光纤 上 的 BLSR/4, 在 
BLSR/2 中 ,两 芯 光 纤 用 于 传送 工作 流量 , 但 是 每 芯 光 纤 的 一 半 容 量 预 留 作为 保护 之 用 。 与 
BLSR/4 不 同 , 跨 距 倒 换 是 不 可 能 的 , 但 是 环 倒 换 与 BLSR/4 大 致 一 样 。 当 链 路 故障 发 生 时 ， 
故障 链 路 的 流量 使 用 两 芯 光 纤 的 可 用 保护 容量 沿 环 的 其 他 部 分 重 选 路 由 。 与 点 对 点 链 路 中 的 
1:1 保护 一 样 ，BLSR 的 一 个 优点 是 在 正常 运行 情况 下 保护 带宽 可 以 用 于 承载 低 优 先 级 流量 。 
如 果 该 带宽 需要 用 于 流量 恢复 , 则 恢复 流量 优先 占用 。 





图 6.8 ” 双 纤 双向 线路 倒 换 环 (BLSR/2) 。 其 中 , 该 环 有 两 
芯 光 纤 和 一 半 带 宽 , 环 倒 换 用 于 故障 后 的 恢复 业务 


BLSR 通过 在 空间 上 分 离 的 连接 之 间 共享 保护 带宽 来 提供 空间 重用 能 力 。 图 6. 9 说 明 在 
最 佳 情况 下 实现 的 空间 重用 。 如 同上 述 的 UPSR 例子 , 考虑 运行 在 622 Mb/s(OC-12), 支持 
51 Mb/s STS-1 连接 的 BLSR/2。 该 图 显示 了 4 个 节点 和 每 对 相 邻 节点 之 间 有 STS-1 连接 的 环 
网 。 注 意 , 所 有 4 个 连接 可 以 通过 环 中 所 有 连接 共享 的 51 Mb/s 专用 带宽 来 保护 。 这 是 因为 
这 些 连 接 没 有 空间 交 又 ,因此 如 果 仅 处 理 单一 故障 , 则 不 需要 同时 恢复 。 在 该 例 中 ,， 与 仅 支 
持 12 个 51 Mb/s 连接 相等 同 的 UPSR 比较 , 622 Mb/s 环 可 以 支持 总 计 24 个 51 Mb/s 连接 (每 
链 路 6 个 连接 , 要 注意 在 4 条 链 路 上 只 有 一 半 的 工作 流量 容量 可 用 ) 。 该 容量 随 环 网 中 节点 
数 的 增加 而 增加 。 在 上 例 中 一 个 8 节点 OC-12 BLSR/2 可 以 支持 48 个 STS-1 连接 。 

因此 ，BLSR 在 分 布 式 流量 模式 的 保护 下 比 UPSR 效率 更 高 。 正 如 上 面 所 看 到 的 ,其 效果 
来 自 于 这 样 一 个 事实 , 即 环 中 的 保护 容量 是 在 所 有 连接 之 闻 共 享 的 。 因 此 ，BLSR 广泛 地 配 
置 在 长 途 和 局 间 网 络 中 , 其 流量 模式 比 接 人 网 更 具 分 布 性 。 目 前 , 这 些 环 网 运行 在 0C-12 
(STM-4) 、0C-48(STM-16) 和 OC-192(STM-64) 速率 。 大 部 分 城 域 运营 商 已 经 配置 了 BLSR/ 
2, 而 许多 长 途 运营 商 已 经 配置 了 BLSR/4。BLSR/4 比 BLSR/2 能 够 处 理 更 多 的 故障 。 例 如 ， 
一 个 BLSR/4 可 以 同时 处 理 环 网 中 每 个 跨 距 的 一 个 发 射 机 故障 。BLSR/4 还 比 BLSR/2 环 更 
容易 维护 ， 因 为 无 须 拆 印 环 就 可 以 独立 地 维护 多 个 跨 距 。 但 是 ，BLSR/4 的 环 网 管理 比 
BLSR/2 更 复杂 , 因为 必须 协调 多 种 保护 机 制 。 
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Æ 6.9 BLSR 的 空间 重用 。 只 要 任何 链 路 没有 交 释 ,多 条 工作 连接 就 可 以 共享 环 中 保护 带宽 


实现 BLSR 比 UPSR 更 复杂 。 基 于 很 多 原因 ,BLSR 需要 大 量 的 节点 间 信 令 , 这 点 在 下 面 
将 会 进行 讨论 。 信 令 采 用 SONET 开销 中 的 K/K, 字 节 来 实现 ( 见 第 3 章 ) 。 
BLSR 节点 故障 的 处 理 

迄今 为 止 ， 主 要 涉及 了 如 何 处 理 链 路 故障 , 如 由 光纤 中 断 造成 的 故障 。 节 点 故障 通常 是 
不 太 可 能 的 ， 因 为 许多 情况 下 采用 了 宛 余 配 置 (如 双重 供电 和 交换 结构 ) 。 但 是 , 由 于 某 些 灾 
难 性 事件 或 人 为 失误 ， 节点 仍然 可 能 出 故障 。 处 理 节点 故障 使 BLSR 恢复 机 制 复杂 化 。 相 邻 
节点 把 节点 故障 看 做 它们 连接 到 故障 节点 的 链 路 故障 。 但 如 果 每 个 相 邻 节点 都 假定 这 是 单一 
链 路 故障 来 实施 恢复 , 则 可 能 产生 不 良 后 果 。 一 个 例子 如 图 6. 10 所 示 。 在 该 例 中 ， 当 节点 1 
出 故障 时 , 节点 6 和 节点 2 会 假定 其 是 链 路 故障 ,并 试图 沿 环 重 选 路 由 ( 环 倒 换 ) 来 恢复 流 
量 , 这 样 就 会 造成 如 图 所 示 的 错误 连接 。 避 免 这 种 错误 的 唯一 方法 是 确保 实施 恢复 的 节点 在 
激活 恢复 机 制 之 前 就 确定 故障 的 类 型 。 这 将 需要 在 网 络 节点 之 间 交 换 信 息 。 在 上 例 中 , 节点 6 
和 节点 2 首先 设法 在 环 中 交换 信息 ， 以 确定 是 否 都 有 链 路 故障 记录 ,如果 有 ，, 则 激活 相应 的 
恢复 程序 。 如 果 不 去 试图 恢复 来 自 或 终 接 于 故障 节点 的 任何 流量 , 则 该 恢复 过 程 可 以 避免 产 
生 这 些 错 误 连 接 。 这 种 方法 称 为 抑制 。 因 此 BLS 中 每 个 节点 维护 一 些 抑制 表 , 该 抑制 表 用 
于 表明 在 节点 发 生 故 障 时 哪些 连接 需要 被 抑制 。 这 样 做 要 付出 的 代价 是 恢复 时 间 较 慢 ,因为 
节点 间 需 要 协调 ， 以 确定 激活 相应 的 恢复 机 制 。 


BLSR 中 的 低 优 先 级 流量 

正如 先前 看 到 的 1 :1 保护 那样 ，BLSR 可 以 在 正常 状态 下 利用 保护 带宽 来 承载 低 优先 
级 流量 或 额外 的 流量 。 这 些 额 外 的 流量 在 故障 发 生 情况 下 会 被 丢弃 。 但 是 ， 当 故障 发 生 
时 , 该 功能 在 节点 间 需 要 额外 信 令 来 告知 其 他 节点 应 该 运行 在 保护 模式 并 丢弃 低 优先 级 
流量 。 
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图 6. 10 由 相 邻 节点 将 某 节点 故障 作为 链 路 故障 所 造成 的 错误 连接 。(a) 正常 状态 , 其 中 有 一 条 从 节点 5 
到 节点 ! 的 连接 和 另 一 条 从 节点 1 到 节点 4 的 连接 ;(b) 节点 1 出 故障 后 ,节点 6 和 节点 2 各 自 激 活 
环 倒 换 。 这 样 导致 在 节点 5 与 节点 4 之 间 错 误 地 建立 了 一 条 连接 。 该 问题 通过 下 述 方法 可 以 
避免 :首先 确定 哪个 节点 是 故障 节点 ,然后 不 恢复 任何 来 自 或 终 接 于 该 故障 节点 的 任何 连接 


6.2.5 ” 环 互 连 与 双 归 属 


一 个 单一 环 网 仅仅 是 整个 网 络 的 一 部 分 。 整 个 网 络 通常 由 相互 连接 的 多 个 环 网 构成 , 并 
且 一 条 连接 必须 路 由 通过 多 个 环 网 才能 到 达 其 终点 。 因 此 , 这 些 环 网 的 互 连 是 需要 考虑 的 一 
个 重要 问题 。 环 网 互 操作 的 最 简单 方法 是 , 背靠背 地 连接 不 同 环 网 的 两 个 ADM 的 下 路 端 ， 
如 图 6. 11 所 示 。 互 连通 常 采用 比 线路 比特 率 更 低 的 信号 来 实现 。 例 如 , 两 个 0C-12 UPSR 可 
以 采用 DS3 信和 号 来 互 连 。 在 许多 情况 下 ,数字 交叉 互 连 散 置 在 两 个 环 之 间 ， 以 提供 额外 的 梳 
理 与 复 用 能 力 。 

该 方法 的 问题 是 , 如 果 其 中 一 个 ADM 出 故障 或 两 个 ADM 之 间 的 线 缆 有 问题 ， 则 互 连 会 
中 断 。 处 理 该 问题 的 一 种 方法 是 采用 双 归 属 方法 。 双 归属 方法 采用 两 个 枢纽 节点 来 实现 互 
Æ, 如 图 6. 12 所 示 。 对 于 环 间 传 送 的 流量 , 在 一 个 环 网 中 的 源 节 点 与 两 个 枢纽 节点 间 都 建立 
连接 。 因 此 , 如 果 其 中 一 个 枢纽 节点 出 故障 , 另 一 个 枢纽 节点 可 以 替代 , 并 且 最 终 用 户 察觉 
不 到 流量 会 有 任何 中 断 。 类 似 地 ,如果 两 个 枢纽 节点 之 间 的 一 条 缆 线 中 断 ,， 则 可 采用 备用 保 
护 路 径 来 恢复 流量 。 

与 其 在 源 节点 与 两 个 枢纽 节点 之 间 建 立 两 个 独立 地 连接 , 还 不 如 来 用 由 ADM 内 含 的 多 
播 , 或 下 路 并 续 传 功能 所 构成 的 一 种 结构 。 考 虑 如 图 6. 12 所 示 的 一 个 端 节点 与 两 个 枢纽 节 
点 (枢纽 节点 1 和 枢纽 节点 2) 之 间 的 连接 。 在 环 的 顺 时 针 方向 ,与 该 连接 相关 的 流量 在 枢纽 
节点 1 的 ADM 下 路 , 同时 该 流量 也 可 以 沿 环 续 传 并 在 枢纽 节点 2 再 下 路 ; 同样 地 , 在 沿 环 的 
逆 时 针 方 向 上 , 枢纽 节点 2 的 ADM 利用 其 下 路 并 续 传 功能 将 该 连接 的 流量 下 路 , 以 及 可 将 
流量 直通 到 枢纽 节点 1。 注 意 , 为 了 实现 该 种 功能 , 将 需要 耗 尽 每 个 环 上 的 两 个 枢纽 节点 之 
间 的 额外 带宽 。 
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图 6.11 SONET/SDH 环 的 背靠背 互 连 。 这 种 简单 的 互 连 对 构成 互 连 的 两 个 
节点 之 中 任 一 节点 故障 ,或 这 两 个 节点 之 间 的 链 路 故障 是 脆弱 的 





图 6.12 处理 枢纽 节点 故障 的 双 归 属 方法 。 每 个 端 节点 连接 到 两 个 枢纽 节点 , 使 之 能 够 恢复 
任 一 个 枢纽 节点 的 故障 或 枢纽 节点 之 间 的 任何 互 连 故障 。 所 有 节点 中 的 ADM 具 有 
“下 路 并 续 传 ”功能 。 该 功能 可 以 使 其 中 流量 下 路 ,也 可 以 直通 续 传 到 下 一 个 ADM 


商用 接 入 网 正在 采用 双 归 属 方法 ,以 实现 UPSR 与 局 间 BLS HEERA, 以 及 实现 多 
个 BLSR 的 互 连 。 双 归属 还 可 以 应 用 于 两 个 子 网 之 间 的 互 连 , 而 不 一 定 是 两 个 环 网 (尽管 环 
网 是 主要 的 应 用 ) 。 一 般 来 说 , 为 了 使 双 归 属 工作 正常 , 双 节 点 本 身 的 互 连 必须 是 一 个 受 保 
护 的 子 网 , 以 至 于 当 任 一 个 枢纽 节点 或 互 连 它们 的 链 路 出 故障 时 备用 路 径 是 可 用 的 。 


6.3 客户 层 保护 


下 面 将 描述 其 他 客户 层 网 络 的 生存 性 机 制 , 特别 是 对 卫 、MPLS、 以 太 网 和 弹性 分 组 环 
(RPR) 网 络 。MPLS、 以 太 网 和 RPR 协议 具有 60 ms 的 电信 级 保护 倒 换 时 间 ， 以 恢复 故障 连 
接 。MPLS 具有 保护 连接 段 的 一 种 快速 重 路 由 机 制 。MPLS 和 以 太 网 具有 为 路 径 连 接 的 路 径 
倒 换 [ 见 图 6.2(b) ], 这 通常 称 为 线性 保护 。 

RPR 为 环形 拓扑 而 设计 , 通过 环 倒 换 来 保护 [ 见 图 6.2(d) ] 。 以 太 网 和 MPLS 运行 在 环 
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形 拓扑 时 也 有 保护 倒 换 方案 。 在 SONET/SDH BLSR、RPR 和 MPLS 环 网 中 , 工作 流量 可 以 在 
环 的 任 一 边 选择 路 由 , 因此 可 以 选择 最 短 通道 。 这 有 助 于 减 小 链 路 上 的 流量 负载 。 另 一 方 
面 , 以 太 环 网 通过 停 用 环 网 上 的 一 条 链 路 以 生成 树 的 方式 运行 。 这 样 , 分 组 数据 包 只 在 环 的 
一 侧 选择 路 由 ,从 而 使 链 路 上 的 包 路 径 更 长 , 流量 负载 更 高 。 


6.3.1 弹性 分 组 环保 护 


弹性 分 组 环 (RPR) 具有 两 种 生存 性 机 制 , 如 图 6. 13 所 示 。 在 图 6.13(a) 中 , 节点 A 有 一 
个 新 数据 包 要 传输 到 节点 B。 正 常情 况 下 , 节点 A 将 该 包 插 人 到 子 环 0。 但 是 , 由 于 在 节点 
X 和 YY 之 间 已 经 出 现 一 个 故障 , 节点 A 把 该 包 插 入 到 子 环 1。 该 机 制 称 为 源 路 由 方式 , 它 是 
强制 性 的 。 所 有 节点 都 知道 何 时 实施 源 路 由 方式 , 因为 它 通过 交换 控制 信息 中 的 拓扑 信息 来 
维护 当前 拓扑 信息 。 拓 扑 信息 定期 地 交换 ， 当 有 如 链 路 故障 等 拓扑 变化 时 也 交换 。 

由 于 传送 控制 信息 的 时 延 , 因此 在 节点 激活 源 路 由 之 前 可 能 有 明显 的 时 延 。 同 时 , 可 能 
丢失 很 多 数据 包 。 另 一 种 有 更 快 保护 倒 换 时 间 的 保护 机 制 如 图 6. 13(b) 所 示 。 现 在 , 子 环 0 
发 往 宿 节 点 B 的 一 个 数据 包 遇 到 节点 X 和 节点 Y 之 间 的 一 个 链 路 故障 。 它 切换 到 男 一 个 子 
环 1 并 继续 传送 直到 到 达 故 障 链 路 的 另 一 端 。 然 后 , 再 切换 回 其 原来 的 子 环 0 并 继续 传送 。 
这 种 机 制 称 为 环 回 方式 , 它 是 选择 性 的 。 注 意 ， 当 数据 包 在 子 环 1 传送 时 , 在 其 宿 节 点 B 是 
续 传 而 不 是 下 路 ， 只 有 在 子 环 0 传送 时 才 会 在 宿 节点 B 下 路 。 这 有 助 于 故障 产生 后 避免 数据 
包 失 序 。 环 回 方式 可 实现 更 快 的 保护 倒 换 ， 因 为 它 只 使 用 了 相 邻 链 路 的 信息 来 确定 何 时 发 起 
保护 倒 换 。 另 一 方面 , 它 比 源 路 由 方式 占用 了 更 多 的 带宽 。 请 注意 , 环 回 方式 重 选 路 由 流量 
类 似 于 SONET/SDH BLSR 网 络 在 出 现 故 障 时 重 选 路 由 流量 的 方式 。 





(a) 源 路 由 方式 (b) 环 回 方式 
图 6.13 弹性 分 组 环保 护 。(a) 源 路 由 方式 ;(b) 环 回 方式 


有 两 种 数据 包 处 理 模 式 : 严 格 模式 和 松弛 模式 。 在 严格 模式 中 , 数据 包 必 须 按 照 次 序 
传送 , 且 不 能 使 用 环 回 方式 。 在 这 种 模式 下 ， 当 检测 到 一 个 故障 时 , 所 有 节点 停止 上 路 数 
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据 包 , 并 丢弃 中 转 数 据 包 。 所 有 节点 一 直 等 待 到 其 拓扑 镜像 稳定 ( 即 不 再 改变 ) 。 然 后 重 
新 开始 上 路 与 转发 数据 包 , 将 数据 包 发 送 到 任何 合适 的 地 方 。 严 格 模式 是 默认 模式 。 在 松 
弛 模式 中 , 数据 包 可 以 不 按 次 序 地 发 送 。 如 果 同 时 使 用 环 回 方 式 和 源 路 由 方式 , 则 采用 松 
弛 模式 。 保 护 的 次 序 是 首先 使 用 环 回 方式 以 使 委 包 最 少 , 然后 再 采用 源 路 由 方式 以 有 效 地 
利用 带宽 。 


6.3.2 以 太 网 保护 


在 交换 式 以 太 网 络 中 , 生成 树 协议 (STP) 有 一 种 内 置 的 保护 机 制 。 初 始 STP 阻塞 了 链 
路 , 以 至 于 其 余 的 有 效 链 路 形成 一 个 生成 树 , 就 如 3.4.2 节 所 述 的 那样 。 如 果 一 个 树 链 路 出 
故障 , 则 STP 将 配置 男 一 个 生成 树 。 然 而 , 重新 配置 可 能 需要 花费 数 十 秒 。 

快速 生成 树 协 议 (RSTP) 包 含 许多 基本 型 STP 的 增强 功能 , 其 中 改进 之 一 如 图 6. 14( a) 
所 示 。 图 中 描述 了 初始 STP 的 一 种 生成 树 ， 只 有 一 个 根 交 换 机 。 每 个 非 根 交换 机 有 一 个 根 端 
O, 它 以 最 短路 径 通 向 根 交 换 机 。 对 应 的 链 路 是 该 树 的 一 部 分 , 该 链 路 另 一 端的 端口 称 为 指 
定 端口 。 所 有 其 他 端口 都 被 阻塞 。 在 RSTP 中 , 每 个 非 根 交换 机 可 以 指定 其 中 一 个 阻塞 端口 
作为 其 根 端口 的 备用 端口 。 当 根 端口 出 故障 时 , 备用 端口 可 以 迅速 地 去 除 阻塞 , 成 为 新 的 根 
端口 , 如 图 6.14(b) 所 示 。 注 意 , 必须 仔细 地 选择 备用 端口 , 使 新 配置 仍然 是 一 个 生成 树 。 
这 些 增强 功能 也 可 以 应 用 于 VLAN。 





(a) 以 太 网 生成 树 (b) 失效 恢复 
D 一 一 指定 端口 ，R 一 一 根 端口 ;A 一 一 备用 端 只 
图 6.14 (a) 具 有 备用 端口 的 以 太 网 生成 树 ;(b) 利 用 备用 端口 从 故障 中 恢复 


电信 级 传送 

为 了 支持 60 ms 保护 倒 换 时 间 的 电信 级 业务 , 以 太 网 有 路 径 保护 倒 换 (线性 保护 ) 和 环形 
拓扑 网 络 保护 倒 换 。 l 

ITU G. 8031 标准 具有 单 向 连接 和 双向 连接 的 路 径 保 护 倒 换 :1 +1 单 向 连接 、1 +1 双向 连 
接 和 1:1 双向 连接 。 工 作 与 保护 路 径 有 VLAN ID。 在 保护 倒 换 期 间 ，VLAN ID 对 避免 产生 错 
误 连 接 很 重要 。 注 意 , 一 条 双向 连接 通过 相反 方向 的 两 条 单 向 连接 来 实现 , 并 具有 同样 的 工 
作 与 保护 路 径 。 
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对 于 1+1 保护 倒 换 , 流量 分 别 同时 在 工作 与 保护 路 径 上 传输 , 如 果 检 测 到 信和 号 故障 ， 则 
接收 机 切换 到 保护 路 径 。 对 1 +1 双向 保护 倒 换 还 有 另外 的 要 求 , 即 当 工作 路 径 有 故障 时 两 
端 使 其 接收 机 切换 到 保护 路 径 。APS 协议 以 如 下 方式 进行 协调 。 当 连接 的 一 端 节点 检测 到 工 
作 路 径 的 一 个 信号 故障 时 , 它 将 切换 到 保护 路 径 , 并 向 另 一 端 节点 发 送 一 个 请 求 ,以 切换 到 
保护 路 径 。 当 端 节点 已 经 接收 到 该 请 求 但 尚未 切换 到 保护 通道 时 , 它 将 切换 到 保护 路 径 ， 并 
发 送 一 条 信息 向 另 一 端 节 点 通报 其 当前 保护 倒 换 状 态 。 

以 太 网 可 以 采用 带 有 ITU G. 8032 以 太 网 环保 护 (ERP) 的 环 结构 来 构建 。ERP 以 一 个 更 
简单 的 环 自动 保护 倒 换 (R-APS ) 协 议 替 代 生 成 树 协 议 。R-APS 采用 环形 拓扑 来 简化 信息 交换 
和 计算 , 并 最 终 减 小 保护 倒 换 时 延 。 

在 以 太 网 环保 护 中 , 环 网 中 链 路 之 一 变 成 环 网 保护 链 路 (RPL) 。RPL 在 正常 情况 下 阻塞 
以 太 网 数据 包 ,， 以 避免 路 由 环 回 。 使 网 络 拓扑 像 有 效 链 路 的 一 条 路 径 那 样 , 这 是 一 种 树 状 拓 
扑 。 通 过 RPL 端 节点 来 实现 阻塞 ， 即 RPL 端 节点 阻塞 其 连接 到 RPL 的 端口 。 端 节点 之 一 指 
定 为 RPL 拥有 节点 。 

当 一 条 链 路 出 故障 时 , 端 节点 检测 到 故障 后 , 将 阻塞 其 通 往 该 链 路 的 端口 。 端 节点 将 洛 
其 他 工作 端口 发 送 一 个 相关 故障 的 信息 。 当 RPL 拥有 节点 接收 到 该 信息 时 , 该 拥有 节点 将 去 
除 链 路 的 阻塞 。 这 就 将 拓扑 恢复 到 通 向 有 效 链 路 的 一 条 路 径 。 

当 故 障 链 路 修复 时 , 端 节 点 保持 链 路 端口 处 于 阻塞 状态 , 并 发 送 一 个 相关 恢复 的 信息 到 
其 他 工作 端口 。 当 RPL 拥有 节点 接收 到 该 信息 时 , CHE RPL。 然 后 发 送 一 个 信息 到 已 修好 
的 链 路 的 一 个 端 节点 ， 以 去 除 对 链 路 的 阻塞 。 当 该 端 节 点 接收 到 该 信息 时 , 它 去 除 对 已 修好 
链 路 的 阻塞 。 


6.3.3 IP 保护 


IP 层 历 来 提供 尽力 而 为 的 业务 。 如 3.5 节 所 讨论 , IP 其 本 质 上 利用 数据 包 的 动态 逐 跳 路 
由 。 每 个 路 由 器 为 每 个 宿 点 维护 相 邻 下 一 跳 路 由 器 的 一 个 路 由 表 , 输入 数据 包 基 于 该 路 由 表 
进行 路 由 。 如 果 网 络 中 有 一 个 故障 , 域内 路 由 协议 (OSPF 或 IS-IS) 以 分 布 式 方式 运行 , 并 在 
域内 每 个 路 由 器 上 更 新 其 路 由 表 。 实 际 上 , 在 检测 到 故障 后 至 在 所 有 路 由 器 的 路 由 表 汇 集 并 
具有 一 致 的 路 由 信息 之 前 , 可 能 要 花费 数秒 时 间 。 在 该 过 程 中 , 数据 包 继续 基于 路 由 器 的 路 
由 表 当 前 版 本 选择 路 由 , 这些 路 由 表 可 能 是 不 一 致 的 和 错误 的 。 它 可 使 数据 包 错 误 地 选择 路 
由 并 可 能 在 网 络 内 造成 循环 。 有 可 能 在 检测 到 故障 后 , 数据 包 可 能 会 丢失 或 经 受 数秒 量 级 的 
长 延 时 。 即 使 在 故障 之 后 路 由 器 决定 沿 备 用 路 由 传输 数据 包 , 数据 包 仍 然 可 能 在 网 络 中 循 
环 , 如 图 6. 15 所 示 。 在 该 例 中 , 考虑 数据 包 以 路 由 器 D 为 宿 路 由 器 。 假 设 链 路 CD 出 故障 ， 
则 节点 C 将 试图 为 以 节点 D 为 宿 路 由 器 的 数据 包 选 择 通 往 路 由 器 B 的 路 由 ,期望 找到 到 达 
路 由 器 D 的 一 条 备用 通道 。 但 是 ,路 由 器 B 仍然 认为 到 达 路 由 器 D 的 最 佳 方法 是 通过 路 
由 器 C, 并 将 该 数据 包 路 由 回路 由 器 C。 这 种 情况 一 直 延 续 到 所 有 路 由 器 的 路 由 表 全 部 汇集 
更 新 为 止 。 

在 故障 后 缓慢 恢复 是 由 于 IP 路 由 的 根本 性 质 , 它 是 分 布 式 的 、 基 于 下 一 跳 的 动态 路 由 。 
为 了 避免 缓慢 恢复 , 通过 采用 更 低层 的 协议 保护 , 每 条 P 链 路 完全 可 以 避免 链 路 故障 。 因 
此 , 如 果 出 现 故 障 , 则 下 链 路 将 在 其 本 身 链 路 上 恢复 而 不 需要 改变 IP 路 由 。 为 使 这 一 方法 
成 功 , 单一 全 链 路 的 恢复 时 间 必 须 比 他 网 络 开 始 实施 该 恢复 过 程 更 迅速 。 例 如 , IP 链 路 可 
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以 通过 具有 60 ms 保护 倒 换 时 间 的 保护 MPLS 隧道 或 SONET 路 径 来 实现 。 该 时 间 对 IP 层 来 
说 可 能 太 短 了 , 以 至 于 不 能 检测 出 链 路 故障 。 作 为 在 MPLS 上 运行 IP 配置 的 一 个 例子 , 可 以 
举 出 利用 受 保护 的 MPLS LSP 相互 直接 连接 的 人 P 路 由 器 的 例子 。 请 注意 , 这 些 IP 路 由 器 都 
处 于 网 络 的 边缘 , 而 核心 网 络 完 全 由 MPLS 标记 交换 路 由 器 (LSR ) 构 成 。 


A B C D 


下 一 跳 :B 下 二 跳 :C 下 一 跳 : D 正常 状态 
下 一 跳 : B 下 一 跳 :C 下 一 跳 : B 失效 后 ， 汇 集 前 
下 一 跳 :BE 下 一 跳 : A F-BEB 汇集 后 


图 6.15 说 明 故 障 后 IP 网 络 中 路 由 循环 的 例子 。 在 所 有 节点 上 的 路 由 表 汇 
集 到 正确 路 由 之 前 需要 经 过 多 次 反复 ,同时 可 能 还 有 路 由 循环 


IP 层 保护 的 其 他 问题 首先 是 P 层 检测 故障 所 用 的 时 间 问 题 。 在 采用 域 间 路 由 协议 
[AJY00] 的 典型 实现 方案 中 , 相 邻 路 由 器 之 间 定 期 交换 “hello ”数据 包 。 如 果 路 由 器 丢失 若干 
“hello” 数据 包 , 则 宣布 该 链 路 已 经 出 故障 并 启动 重 路 由 。 路 由 器 通常 默认 每 10 s 发 送 1 个 
“hello” 数据 包 ,， 如果 连 续 丢失 3 “hello” 数据 包 , 则 宣布 链 路 出 故障 。 因 此 , 检测 一 个 故障 
可 能 花费 多 达 30 s 时 间 。 该 过 程 可 以 通过 更 频繁 地 交换 “hello ”数据 包 来 加 速 。 但 是 当前 规 
定 最 小 间隔 为 1 s, 更 典型 的 是 , 核心 路 由 器 大 约 在 10 s 内 检测 到 故障 。 作 为 男 一 种 选择 , 可 
以 定期 交换 另 一 组 数据 包 来 实现 该 目标 [ HYCG00] 。 然 而 这 些 包 可 以 在 缓存 器 中 排队 等 候 ， 
如 果 有 许多 其 他 包 正 在 等 候 , 则 必须 在 比 正常 数据 包 更 高 的 优先 级 上 处 理 。 

另 一 种 选择 方案 是 依靠 底层 的 SONET 层 或 光 层 来 检测 故障 并 通知 IP 层 。 该 方案 可 以 通 
过 路 由 器 内 的 线路 卡 , 向 成 帧 与 通信 故障 检测 信息 查阅 路 由 协议 来 实现 。 然 而 , 这 还 没有 在 
其 中 设计 当前 的 路 由 器 。 


6.3.4 MPLS 保护 


MPLS 标记 交换 路 径 (LSP) 可 以 通过 快速 重 路 由 保护 倒 换 来 保护 , 它 具 有 60 ms 电信 级 保 
护 倒 换 时 间 。 在 MPLS 快速 重 路 由 中 , 沿 一 条 受 保护 LSP 的 节点 , 具有 一 个 预先 计算 好 的 备 
用 MPLS 隧道 , 该 隧道 开始 于 该 节点 、 预 防 故障 并 沿 LSP 合 人 到 受 保护 的 下 行 LSP 上 。 如 果 
是 下 行 的 一 跳 , 则 备用 隧道 称 为 下 一 跳 备 用 隧道 ; 如 果 是 下 行 两 跳 , 则 备用 隧道 称 为 下 -下 一 
跳 备用 隧道 。 下 一 跳 备用 隧道 使 LSP 免 于 出 现 链 路 故障 , 而 下 -下 一 跳 备 用 隧道 使 LSP 免 于 
出 现 节 点 与 链 路 故障 。 

备用 隧道 的 起 点 称 为 本 地 修复 点 (PLR), 而 其 终点 称 为 合 人 点 (MP) MPLS 保护 隧道 的 
一 个 例子 如 图 6.16 所 示 。 其 中 , 隧道 的 PLR 为 节点 A 而 其 MP 为 节点 C。 该 隧道 是 一 个 下 - 
下 一 跳 备用 隧道 , 用 于 保护 LSP 免 于 在 链 路 AB 或 节点 B 上 出 故障 。 如 果 出 现 其 中 一 个 故 
障 , 则 节点 A 将 检测 到 该 故障 并 将 把 LSP 的 流量 切换 到 该 隧道 。 由 于 故障 检测 属于 本 地 , 因 
此 保护 倒 换 时 间 可 以 很 短 , 在 数 十 毫秒 范围 内 。 

要 得 到 充分 的 保护 , 一 条 LSP 可 以 有 许多 保护 隧道 ,每 条 隧道 对 应 于 每 个 可 能 的 故障 
点 。 一 条 LSP 可 以 有 多 达 五 条 备用 隧道 , 其 中 瓦 为 路 径 的 跳 数 。 图 6. 17(a) 和 (b) 分 别 介 绍 
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了 仅 有 单一 链 路 故障 和 单一 节点 故障 时 的 MPLS 保护 隧道 例子 。 请 注意 , 图 6.17(b) 中 宿 节 
点 之 前 的 那个 节点 只 需要 一 条 下 一 跳 备用 隧道 。 





保护 隧道 


i 


人 is 


(b) 


图 6.17 MPLS 快速 重 路 由 保护 隧道 图 例 ;(a) 单 一 链 路 故障 的 下 一 跳 与 下 -下 一 跳 混 合 的 
备用 隧道 ;(b) 单一 节点 故 摩 ( 除 末 尾 的 备用 腾 道 之 外 ) 的 下 -下 一 跳 备用 隧道 


有 两 种 MPLS 快速 重 路 由 实现 方法 :一 对 一 备用 方法 和 设备 备用 方法 。 对 于 一 对 一 备用 
方法 ,每 条 保护 隧道 通过 建立 一 条 LSP 来 实现 , 称 为 绕道 。 当 一 个 绕道 本 地 修复 点 (PLR ) 检 
测 到 一 个 故障 时 , PLR 将 转移 流量 远离 故障 ,并 切换 到 绕道 隧道 。 它 还 将 置换 数据 包 标 记 ， 
留 下 绕道 标记 。 流 量 沿 绕道 隧道 一 直到 达 绕 道 的 合 入 节点 。 该 合 人 节点 将 识别 绕道 标记 并 把 
.流量 切换 回 到 LSP。 这 一 过 程 也 置换 数据 包 标记 , 留 下 LSP 的 标记 。 

设备 备用 方法 利用 MPLS 标记 栈 的 优点 。 保 护 隧道 也 是 通过 LSP 来 实现 的 , 但 是 它 可 供 
多 条 LSP 使 用 。 该 隧道 被 称 为 旁 路 隧道 。 采 用 图 6. 16 作为 一 个 例子 , 其 中 保护 隧道 是 一 个 
旁 路 隘 道 。 当 PLR A 检测 到 一 个 故障 时 , 它 将 转移 流量 远离 故障 , 并 切换 到 旁 路 隧道 , 再 把 
保护 隧道 标记 推进 数据 包 标记 栈 。 流 量 沿 旁 路 隧道 一 直到 达 该 隧道 的 合 人 节点 。 在 此 处 , 把 
旁 路 隧道 的 标记 从 包 标 记 栈 去 除 , 并 且 流 量 继续 在 LSP 上 传送 。 穿 过 节点 (A、B、C ) 的 任何 
一 条 LSP 都 可 以 利用 该 条 旁 路 隧道 。 设 备 备用 方法 的 一 个 优点 是 减少 了 网 络 中 LSP 的 数量 。 
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传送 MPLS 

传送 多 协议 标记 交换 (T-MPLS) 保 护 方案 是 专 为 运营 商 网 络 而 设计 的 。 所 规定 的 两 种 方 
案 是 路 径 保 护 倒 换 ( 线 性 保护 ) 和 环 网 拓扑 保护 倒 换 。 

路 径 保护 倒 换 有 1 + 1 单 向 连接 和 1 :1 双向 连接 两 种 方法 。 如 果 采 用 连续 报 文 信息 
(“hello” 信 息 ), 则 该 信息 发 送 到 工作 和 保护 两 条 路 径 上 。 保 护 倒 换 也 可 以 应 用 于 保护 连接 
的 某 一 段 , 称 为 子 网 连接 。 

在 1+1 单 向 连接 的 情况 下 , 如 果 宿 端 节 点 在 工作 通道 上 检测 到 故障 , 则 切换 到 保护 通道 。 
而 对 于 1:1 双向 连接 , 故障 需要 端 节 点 之 间 进 行 协调 ,因此 需要 一 项 APS 协议 。 当 一 个 端 节点 
在 工作 通道 上 检测 到 故障 时 , 则 切换 到 保护 通道 , 并 向 另 一 个 端 节点 发 送 一 条 保护 倒 换 请 求 。 
当 另 一 个 端 节点 接收 到 该 请 求 时 , 切换 到 保护 通道 , 并 发 送 一 条 信息 将 其 行动 通知 头 一 个 节点 。 

T-MPLS 环保 护 倒 换 有 两 种 方式 : 环 回 方式 和 源 路 由 方式 , 这 与 RPR 保护 重 路 由 类 似 ( 见 
图 6.13)。 每 条 工作 LSP 在 环 中 反方 向 上 有 一 条 保护 隧道 。 对 于 环 回 方式 , 保护 隧道 沿 环形 
成 一 个 完全 的 封闭 回路 。 工 作 LSP 及 其 保护 隧道 都 可 以 置换 标记 。 当 节点 检测 到 一 个 故障 
时 , 它 向 故障 紧邻 的 其 他 节点 发 送 一 条 保护 倒 换 请 求 。 在 环 回 情况 下 ， 当 节点 检测 到 一 个 故 
障 或 一 条 保护 倒 换 请 求 时 , 它 把 流量 切换 到 保护 隧道 。 在 源 路 由 情况 下 ,LSP 的 源 节 点 和 宿 
节点 切换 到 保护 隧道 。 

要 注意 , MPLS 快速 重 路 由 也 可 以 用 于 环 网 拓扑 中 。 可 以 在 文献 [YS08] 中 找到 MPLS 快 
速 重 路 由 与 T-MPLS 环保 护 两 种 方法 的 比较 。T-MPLS 环保 护 由 于 APS 及 其 配置 的 复杂 性 而 
有 较 高 的 复杂 性 , 但 是 它 可 以 保持 数据 包 的 次 序 。 而 MPLS 快速 重 路 由 存在 数据 包 失 序 的 可 
能 性 。 


6.4 为 何 要 光 层 保护 


光 层 为 其 客户 层 , 如 SONET, IP 和 10 千 兆 以 太 网 , 提供 光路 应 用 。 已 经 看 到 , SONET 
层 和 其 他 客户 层 有 大 量 的 保护 机 制 。 这 些 层 都 设计 成 相互 独立 地 工作 , 也 不 依赖 于 其 他 层 
的 可 用 保护 机 制 。 下 面 将 看 到 , 尽管 在 客户 层 有 保护 机 制 , 但 是 对 光 层 提供 保护 有 强烈 的 
è SONET/SDH 网 络 包含 大 量 的 保护 功能 。 但 是 其 他 网 络 , 如 下 网 络 , 不 能 提供 同样 等 
级 的 保护 。 如 6.3.3 节 所 述 , 绝 大 部 分 IP 业务 是 尽力 而 为 的 业务 。 保 护 数据 网 的 一 
种 方法 是 依靠 光 层 保护 ,这 是 有 相当 高 成 本 效益 和 效率 的 。 
e 通过 利用 光 层 的 保护 , 而 不 是 客户 端 层 保 护 , 可 实现 重大 的 成 本 节约 。 下 面 通过 两 个 
例子 来 说 明 。 
考虑 具有 承载 更 高 层 业 务 的 光路 的 一 个 WOM 环 网 的 例子 。 图 6. 18 举例 说 明了 没有 
光 层 保护 的 情况 。 两 个 SONET 线路 终端 (LTE ) 通过 光 层 所 提供 的 光路 相互 连接 ,两 
个 人 * 路 由 器 也 是 一 样 。 为 简单 起 见 , 观察 从 LIE A 到 LTE B 的 一 条 单 向 光路 和 从 路 
由 器 C 到 路 由 器 D 的 另 一 条 光路 。 这 两 条 光路 分 别 由 SONET A P 层 采用 1+1 保 
护 方式 来 保护 。 从 LTE A 到 LTE B 的 工作 连接 建立 在 沿 环 中 最 短路 径 的 波长 X41 上 ， 
其 他 保护 连接 也 建立 在 如 环 中 相同 的 波长 4, 上。 同样 地 ， 从 路 由 器 C 到 路 由 器 D 的 
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工作 连接 可 以 建立 在 该 最 短 通道 的 波长 ;上 。 然 而 ,从 路 由 器 C 到 路 由 器 D 的 保护 . 
连接 需要 沿 环 选择 路 由 ,必须 另外 分 配 一 个 波长 ,比如 4。 因此 ,需要 两 个 波长 来 支 

持 这 一 配置 。 

图 6. 19 显示 了 通过 光 层 来 实现 保护 可 以 获得 的 好 处 。 现 在 ， 可 以 不 再 考虑 SONET 

LTE 和 IP 路 由 器 中 的 单独 1+1 保护 , 而 让 它们 共享 环 网 中 一 个 共用 保护 波长 。 只 需 

要 一 个 波长 来 支持 这 种 配置 。 但 是 ,要 注意 该 方法 只 能 处 理 单条 链 路 中 断 ， 而 图 6. 18 

的 方法 能 够 处 理 一 些 组 合 的 多 光纤 中 断 (见习 题 6. 11) 。 同 样 地 ,图 6. 18 的 方法 可 以 

支持 两 个 发 射 机 同时 出 故障 , 而 图 6. 19 的 方法 只 能 支持 单一 发 射 机 出 故障 。 然 而 , 如 

果 主 要 兴趣 在 于 在 任何 给 定时 间 内 处 理 一 个 故障 , 图 6. 19 的 光 层 保护 方案 提供 了 明 

显 的 节约 能 力 。 





图 6.18 采用 光 分 插 复 用 器 (OADM) 构 建 的 WDM 环 网 。 该 网 分 别 利用 由 SONET 层 和 IP 层 提 供 的 保护 来 
支持 两 个 互 连 的 SONET 线 路 终端 (LIE) 和 两 个 互 连 的 记 路 由 器 。SONET 和 IP 并 不 共享 保护 带宽 


设想 如 果 必 须 支 持 环 中 相 邻 的 N 对 这 样 的 客户 层 设备 (NN 为 环 中 链 路 数 ) ,情况 又 将 
如 何 ? 如 果 没 有 光 层 保护 , 则 和 需要 N 个 保护 波长 。 如 果 有 光 层 保护 , 则 只 需要 一 个 保 
护 波 长 。 光 层 保护 更 有 效 , 这 是 因为 它 共享 了 穿 过 多 对 客户 层 设备 的 保护 资源 。 相 比 
之 下 , 客户 层 保护 机 制 在 不 同 的 或 独立 的 客户 层 之 间 不 能 共享 保护 资源 。 

运行 在 WDM HER ER IP 网 络 的 另 一 个 例子 如 图 6. 20 所 示 。 考 虑 两 种 网 络 结构 方案 。 
图 6.20(a) 描 述 了 由 两 个 不 同 路 由 的 WDM 链 路 来 互 连 的 正路 由 器 。 在 这 种 情况 下 ， 
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光 层 保护 没有 保障 ,了 层 完 全 处 理光 纤 中 断 及 设备 故障 (如 路 由 器 端口 故障 ) 的 保护 。 
请 注意 , 该 结构 在 每 个 路 由 器 上 需要 3 个 工作 端口 和 3 个 保护 端口 。 





16.19 光 层 保护 的 好 处 。 该 结构 与 图 6. 18 相同 。 然 而 现在 
光 层 采用 环 中 一 个 波长 来 保护 SONET 连 接 和 下 连接 


图 6.20(b) 表 明了 一 种 实现 与 光 层 内 的 保护 同样 能 力 的 网 络 的 更 佳 方法 。 在 这 种 
情况 下 , 光 层 负责 处 理光 纤 中 断 。 使 用 一 个 简单 的 桥接 与 切换 装置 来 连接 同一 WDM 
系统 中 的 两 条 不 同 路 由 的 光纤 对 。 一 般 情况 下 , 由 光 层 处 理光 纤 中 断 是 一 种 更 有 效 的 
方法 , 因为 单一 切换 器 处 理 了 所 有 信道 的 恢复 , 而 不 是 每 个 单独 的 正 链 路 处 理 其 本 身 
的 恢复 。 更 重要 的 是 , 该 方法 明显 节约 了 设备 成 本 。 与 上 一 种 结构 相 比 , 该 结构 每 个 
路 由 器 只 需要 1 个 保护 端口 而 不 是 3 个 。 如 果 路 由 器 中 其 中 一 个 工作 端口 出 故障 ， 则 
该 路 由 器 直接 将 流量 切换 到 保护 端口 。 要 注意 , 光 层 不 能 处 理 这 种 类 型 的 故障 。 

该 例子 还 强调 了 光 层 保护 的 另 一 个 价值 。 路 由 器 端口 的 成 本 通常 明显 高 于 光 层 设备 的 
每 个 端口 的 成 本 。 为 此 , 在 光 层 中 预 留 保护 带宽 (有 效 地 预 留 光 层 设备 端口 ) 比 在 IP 
路 由 器 增加 端口 将 更 便宜 。 


© 光 层 可 以 比 客户 层 更 有 效 地 处 理 一 些 故障 。WDM 网 络 在 单 芯 光 纤 上 承载 数 个 波长 的 
流量 。 如 果 没 有 光 层 保护 , 光纤 中 断 导 致 的 每 条 信息 流 由 客户 层 独立 地 恢复 。 男 外 ， 
网 络 管理 系统 充 塞 了 这 一 故障 的 大 量 告 警 。 而 如 果 采 用 光 层 来 恢复 这 种 故障 , 则 较 少 
流量 需要 重 选 路 由 ( 即使 流量 较 大 ) , 因此 其 过 程 更 快速 、 更 简单 。 
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® 光 层 保护 能 用 于 网 络 中 提供 某 些 额外 的 弹性 度 , 如 保护 多 个 故障 。 一 个 例子 如 图 6.21 
所 示 。 考 虑 工作 在 光 层 所 提供 的 光路 上 的 SONET BLSR。 图 6.21(a) 描述 了 网 络 正常 
状态 , 图 6.21(b) 描 述 了 链 路 故障 发 生 时 SONET 某 一 连接 会 发 生 什 么 情况 。BLSR 会 
进行 环 倒 换 并 将 该 连接 沿 环 重 路 由 。 此 时 , 在 修复 故障 链 路 之 前 , 网 络 不 能 处 理 另 一 
个 故障 。 修 复 一 条 故障 链 路 可 能 要 花费 数 小 时 到 数 天 时 间 , 这 是 相当 长 的 , 而 在 此 期 
间 网 络 很 容易 出 现 其 他 故障 。 光 层 保护 可 以 消除 这 种 脆弱 性 。 在 图 6.21(c) 中, 光 层 
将 故障 链 路 上 的 光路 重 选 路 由 到 故障 周围 的 另 一 条 光 的 路 径 上 。 此 时 , 就 BLSR 而 
言 , 故障 链 路 好 像 已 经 恢复 , 环 又 恢复 到 正常 状态 。 这 使 得 BLSR 能 够 在 故障 链 路 实 
际 修复 过 程 中 同时 处 理 其 他 故障 。 





WDM 链 路 ~ 








图 6.20 表明 光 层 保护 优 于 P 层 保护 的 例子 。(a) 路 由 器 处 理 所 有 保护 。 使 用 两 条 不 同 路 由 的 WDM 
链 路 ,每 个 人 P 路 由 器 使 用 3 个 工作 端口 和 3 个 保护 端口 来 保护 光纤 中 断 和 设备 故障 ;(b) 采 
用 一 个 独立 的 WDM 线 路 系统 , 它 可 以 保护 由 光 层 所 负责 处 理 的 光纤 中 断 。 正 层 负责 处 理 
设 备 故障 。 卫 路 由 器 使 用 3 个 工作 端口 和 另 一 个 保护 端口 ,以 保护 其 中 一 个 工作 端口 故障 


o 最 后 , 目前 SONET 保护 是 基于 环 (UPSR/BLSR ) 的 。 基 于 环 的 方案 需要 预 留 给 保护 的 
网 络 容量 , 与 工作 流量 的 容量 相同 。 在 光 层 内 , 多 种 基于 网 状 的 保护 方案 正在 开发 
中 。 与 比 基 于 环 的 方案 相 比 , 这 可 明显 地 减 小 用 于 保护 的 容量 。 诚 然 , 这 些 方案 也 可 
以 应 用 于 SONET 层 。 


但 是 , 光 层 保护 有 如 下 限制 : 


© 不 是 所 有 故障 都 能 够 通过 光 层 处 理 。 如 果 连 接客 户 层 终端 中 的 一 个 激光 器 出 故障 , 则 
光 层 就 无 能 为 力 。 因 此 , 客户 层 设 备 的 故障 需要 由 客户 层 处 理 。 
o 光学 层 未 必 能 够 检测 到 启动 保护 切换 的 相应 条 件 。 例 如 , 透明 网 络 只 能 监控 功率 (以 
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及 在 某 些 情况 下 还 有 光 信 噪 比 ) 存 在 与 否 。 尽 管 还 可 以 测量 功率 劣化 , 但 是 它 不 知道 
功率 水 平 的 合理 值 , 因为 功率 水 平 的 变化 极 大 地 依赖 于 所 承载 信号 的 类 型 。 因 此 , 它 
只 能 检测 到 光 丢 失 后 才 来 触发 保护 倒 换 。 误 码 率 是 更 精确 的 信号 质量 指标 , 但 透明 网 
络 可 能 无 法 测量 误 码 率 。 

© 光 层 以 光路 为 单位 来 保护 流量 , 并且 它 不 能 保护 光路 中 的 某 一 部 分 流量 ， 也 不 能 保护 
其 他 部 分 的 流量 。 这 种 功能 需要 由 客户 层 来 实现 。 

o 光 层 的 保护 路 由 可 能 比 主 路 由 更 长 , 以 及 由 于 链 路 预算 因素 , 备用 路 由 的 选择 可 能 严 
重地 受 限 。 

e 需要 小 心 注意 不 同 层 之 间 保 护 方案 的 互通 。 这 样 的 问题 将 在 6. 6 节 中 讨论 。 
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图 6.21 光 层 保护 用 于 增强 SONET 保护 。 其 中 , 粗 线 表示 光纤 链 路 ， 细 线 表 示 在 SONET 
ADM 之 间 的 光 层 所 提供 的 光路 ,虚线 表示 SONET 连 接 。(a) 故 障 前 的 正常 状态 ， 
SONET 环 采用 光 层 所 提供 的 光路 来 实现 ;(b) 由 于 光纤 故障 ,连接 两 个 相 邻 
SONET ADM 的 一 条 光路 不 能 工作 ,引起 SONETADM 启 动 环 倒 换 而 快速 恢复 
SONET 连 接 ;(c) 光 交叉 连接 (OXC) 实 施 光 层 恢复 并 在 故障 周围 重 选 光 路 路 由 。 
对 SONET 环 来 说 ,故障 好 像 已 经 恢复 , 环 又 恢复 到 正常 状态 ,准备 应 付 另 一 个 故障 
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6.4.1 基于 保护 的 业务 等 级 


在 第 5 章 中 看 到 了 光 层 可 以 根据 所 提供 的 保护 类 型 来 提供 多 种 业务 等 级 。 这 些 等 级 的 主 
要 区 别 在 于 所 提供 的 连接 可 用 性 级 别 和 连接 的 恢复 时 间 。 不 同等 级 将 可 能 采用 不 同 的 保护 方 
案 来 支持 。 用 户 和 业务 提供 商 的 成 本 也 将 依赖 于 业务 可 用 性 。 可 能 的 业务 等 级 如 下 : 


白金 级 。 与 SONET/SDH 保护 方案 相 比 , 它 提供 最 高 级 的 可 用 性 和 最 快 的 恢复 时 间 , 典 
型 值 约 为 60 ms。 例如, 专用 1 +1 保护 方案 可 以 用 于 提供 这 类 业务 。 该 等 级 可 视 为 白金 级 业 
务 并 相应 地 定价 。 

金 级 。 它 提供 高 可 用 性 和 快速 恢复 时 间 , 典型 值 为 数 百 毫秒 内 。 例 如 ,共享 网 状 保护 方 
案 可 以 提供 该 业务 等 级 。 

银 级 。 该 等 级 的 可 用 性 和 恢复 时 间 在 金 级 之 下 。 例 如 , 尽力 而 为 恢复 的 保护 方案 纳 人 该 
类 别 。 另 一 个 例子 是 ,出 现 故障 时 从 头 开始 重 试 的 方案 。 

铜 级 。 光 层 提供 无 保护 的 光路 。 在 工作 路 径 发 生 故 障 的 情况 下 ,该 连接 将 丢失 。 

铅 级 。 该 等 级 业务 在 所 有 等 级 中 其 可 用 性 和 优先 级 最 低 。 例 如 , 可 以 采用 预 留 给 其 他 等 
级 业务 的 保护 带宽 来 支持 该 等 级 。 如 果 该 带宽 需要 用 于 保护 其 他 更 高 优先 级 的 业务 , 则 该 等 
级 的 连接 将 被 抢占 。 


何 种 应 用 类 型 将 采用 这 些 业 务 等 级 , 依赖 于 应 用 本 身 和 用 户 。 由 于 高 可 用 性 的 期 望 , 电 
话 采用 白金 级 业务 。SONET/SDH 是 当前 白金 级 业务 的 一 个 例子 。 商 业 客户 也 采用 白金 级 业 
务 , 因为 他 们 转 而 提供 需要 高 可 用 性 的 业务 。 

互联 网 路 由 器 与 互联 网 业务 提供 商 之 间 互 连 的 运营 商 有 时 提供 白金 级 业务 , 其 他 情况 则 
提供 铀 级 (无 保护 的 ) 业 务 。 对 于 后 者 , IP 层 处 理 所 有 恢复 功能 ; 对 于 前 者 , 相当 可 能 在 更 低 
质量 业务 的 光路 上 承载 一 些 业 务 。 更 低 质 量 的 业务 意味 着 更 低 的 成 本 ,这 更 适合 于 更 关注 低 
成 本 (与 高 可 用 性 相 比较 ) 的 普通 客户 。 

由 于 已 经 看 到 了 互联 网 的 历史 , 新 型 客户 应 用 和 业务 一 直 在 创新 与 发 展 , 他们 有 不 同 的 
可 用 性 和 成 本 的 要 求 。 重 要 的 是 , 要 具有 一 些 保护 业务 , 不 仅 满足 当前 的 应 用 需求 , 而 且 满 
足 不 可 预见 的 未 来 应 用 。 


6.5 光 层 保护 方案 


接 下 来 研究 不 同类 型 的 光 层 保护 方案 。 从 概念 上 讲 , 这 些 方案 很 大 程度 上 类 似 于 SONET 
和 SDH 的 相应 方案 。 但 是 , 它们 的 实施 基本 上 是 不 同 的 , 有 几 个 原因 :WDM 链 路 的 设备 成 本 
随 复 用 与 终 接 的 波长 数 的 增加 而 增加 ; 设计 保护 方案 时 ， 需 要 考虑 链 路 预算 的 限制 ; 可 能 涉 
及 波长 转换 限制 等 。 

在 第 5 章 已 看 到 , 光 层 由 光 信道 (0Ch) 层 (或 路 径 层 )、 光 复 用 段 (OMS) 层 ( 即 线路 层 ) 和 
光 传 输 (OTS) 层 组 成 。 就 像 SONET 保护 方案 既 适 用 于 线路 层 (如 BLSR) 又 适用 于 路 径 层 (如 
UPSR) 一 样 , 光 保 护 方案 也 属于 OCh 层 或 OMS E, OCh 层 方案 每 次 恢复 一 条 光路 ,而 OMS 
层 方案 恢复 链 路 上 的 全 部 光路 , 而 不 能 独立 地 恢复 单一 光路 。 表 6.3 汇总 了 运行 在 光复 用 段 
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层 上 的 方案 。 表 6.4 汇总 了 运行 在 光 信 道 层 上 的 方案 。 这 些 方 案 尚未 标准 化 , 并 有 许多 不 同 
版 本 。 我 们 已 尝试 使 用 与 SDH 术语 一 致 的 术语 。 


表 6.3 运行 在 光复 用 段 (OMS ) 层 的 光 保 护 方案 汇总 。 其 中 专用 
保护 环 ( DPRing) 和 共享 保护 环 ( SPRing) 是 可 以 实现 的 


保护 方案 
1+1 1:1 OMS-DPRing OMS-SPRing 
类 型 专用 共享 专用 共享 
拓扑 点 对 点 点 对 点 环 环 


表 6.4 运行 在 光 信道 层 上 的 光 保 护 方案 汇总 


保护 方案 
1+1 OCh-SPRing OCh-Mesh 
类 型 专用 共享 共享 
拓扑 网 状 环 网 状 


在 SONET 中 , 在 路 径 层 独立 地 处 理 每 条 连接 来 替代 在 线路 层 同 时 处 理 所 有 连接 , 这 没有 
相关 的 明显 成 本 的 问题 。 原 因 是 其 处 理 采 用 专用 的 集成 电路 , 其 中 处 理 路 径 层 的 增 量 成 本 与 
线路 层 相 比 并 不 明显 。 相 反 ，0OCh 层 方案 的 成 本 与 OMS 层 方案 相 比 有 明显 差别 。0OCh RF 
案 必 须 对 所 有 波长 解 复 用 , 而 OMS 层 方 案 运行 在 所 有 波长 上 , 因此 需要 更 少 的 设备 。 

作为 一 个 例子 , 考虑 如 图 6. 22 所 示 的 两 种 保护 方案 。 图 6.22(a) 描述 了 1+1 OMS 保 
护 , 而 图 6.22(b) 描 述 了 1 +1 OCh 保护 。OMS 方案 需要 两 个 WOM 终端 和 另 一 个 分 光 器 与 
光 开 关 。 另 一 方面 ，0Ch 方案 需要 4 个 WOM 终端 ,以 及 每 个 波长 一 个 分 光 器 与 光 开 关 。 因 
此 , 其 设备 成 本 高 于 OMS 方案 。 其 实 , 这 是 所 有 信道 都 要 保护 的 情形 。 但 是 如 果 不 是 所 有 信 
道 都 需要 保护 , 则 OCh 层 保 护 的 成 本 可 以 降低 。 假 设 复 用 器 、 分 光 器 和 光 开 关 能 够 随 波 长 的 
增加 而 添加 , 则 OCh 保护 的 成 本 随 其 所 保护 的 信道 数 的 增加 而 线性 增加 。 另 一 方面 , OMS 保 
护 方 案 的 成 本 与 所 保护 的 信道 数 无 关 。 如 果 只 有 一 小 部 分 的 信道 要 保护 , 则 OCh 保护 不 比 
OMS 保护 明显 昂贵 。 

保护 方案 的 选择 主要 由 所 支持 的 业务 等 级 (如 下 所 述 ) 和 所 配置 的 设备 类 型 来 决定 。 对 
F SONET/SDH, 保护 主要 由 SONET/SDH 线路 终端 (LTE) 和 分 反复 用 器 (ADM) 来 实现 ， 而 不 
是 由 数字 交叉 连接 设备 来 实现 。 这 主要 是 因为 数字 交叉 连接 设备 在 实现 快速 保护 方面 比 LTE 
和 ADM 效率 更 低 ， 以 及 部 分 因为 其 运行 在 更 低速 的 支 路 上。 但是, 可 能 看 到 在 光 层 的 保护 
功能 处 理 起 来 有 点 不 同 。 复 用 设备 (如 光线 路 终端 和 光 分 插 复 用 器 ) 在 线性 或 环 结构 中 可 以 
提供 OCh 层 和 OMS 层 保护 。 另 一 方面 , 光 交 叉 连 接 在 线性 、 环 和 网 状 结构 中 可 以 提供 保护 。 
AR SONET/SDH 中 的 相应 的 数字 交叉 连接 那样 ， 光 交叉 连接 设计 得 提供 有 效 的 保护 。 根 据 
交叉 连接 的 类 型 ( 见 4.4 节 ) , 保护 可 以 在 光 信 道 层 上 实现 (用 于 交叉 连接 在 波长 级 梳理 ) , 也 
可 以 在 STS-1 上 实现 (用 于 电 核心 交 叉 连 接 在 STS-1 上 梳理 )。 所 以 , 一 种 可 能 性 是 使 用 简单 
的 无 保护 的 WDM 点 到 点 系统 , 并 依靠 光 交 叉 连 接 来 实现 保护 功能 。 对 于 处 理 大 量 波长 的 骨 
干 网 络 , 可 以 选择 该 方案 。 已 经 在 其 网 络 中 大 量 配 置 了 无 保护 的 WDM 设备 的 运营 商 , 也 可 
以 选择 该 方案 。 另 外 一 种 可 能 性 是 依赖 于 WDM 线路 终端 和 分 揪 复 用 器 来 实现 该 功能 。 使 用 
少量 信道 且 不 需要 使 用 交叉 连接 的 城 域 网 , 可 以 选择 这 种 方案 。 
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转发 器 (a) 转发 器 





图 6.22 (a) 1+1 OMS 与 (b) 1+1 OCh 保护 方案 的 比较 


6.5.1 1+1 OMS 保护 


1+1 OMS 保护 方案 也 许 是 最 简单 的 光 层 保护 方案 [ 见 图 6.22(a) ] 。 由 于 其 简单 性 , 一 
些 厂家 在 其 OLT 上 实现 了 该 方案 。 利 用 分 光 器 将 WDM 混合 信和 号 桥接 到 两 个 不 同 的 路 径 。 在 
另 一 端 , 根据 光 信 和 号 是 否 存在 检测 ， 用 光 开 关 选 择 两 路 信号 中 更 好 的 一 路 信号 。 光 分 束 会 造 
成 3 dB 的 附加 损耗 ， 光 开关 也 增加 了 一 小 部 分 损耗 (小 于 1 dB) 。 一 种 可 供 选择 的 实现 方法 
是 在 每 一 芯 光 纤 上 采用 光 放 大 器 和 在 接收 机 上 采用 一 个 无 源 合 波 器 来 合成 两 个 方向 的 信号 。 
在 任何 时 候 , 一 个 放大 器 开启 而 另 一 个 放大 器 关闭 。 这 样 做 的 优点 是 避免 了 系统 中 单 点 故障 
(在 其 他 方法 中 采用 的 是 选择 器 切换 ), 但 成 本 可 能 较 高 。 


6.5.2 1:1 OMS 保护 


1:1 OMS 保护 方案 类 似 于 6.2.1 节 中 讨论 过 的 SONET 的 1:1 方案。 其 优点 也 类 似 , 即 
支持 低 优 先 级 业务 和 具有 N 个 工作 系统 共享 单一 保护 系统 的 能 力 。 与 图 6.22(a) 中 的 1+1 
方案 相 比 , 一 种 典型 的 实现 方法 是 在 发 射 机 上 采用 一 个 光 开 关 , 而 不 是 分 光 器 , 使 路 径 上 总 
损耗 更 低 。 就 像 SONET 情况 一 样 , 需要 APS 协议 来 提供 链 路 两 端 之 间 的 协调 。 


6.5.3 OMS 专用 保护 环 


OMS 专用 保护 环 ( OMS-DPRing) 除 了 其 运行 在 OMS 层 (或 光线 路 层 )， 而 UPSR 运行 在 
SONET 路 径 层 外 ,都 类 似 于 SONET UPSR。 也 可 以 认为 它 是 光 单 向 线路 倒 换 环 (ULSR) 。 
OMS-DPRing 的 一 种 可 能 的 实现 方法 [Bat98] 如 图 6. 23 AR. fae SNA 
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入 环 和 耦合 出 环 。 每 个 节点 在 环 的 两 个 方向 上 传输 。 请 注意 , 不 同 的 节点 必须 采用 不 同 的 波 
长 传输 , 否则 其 传输 将 会 产生 冲突 。 在 正常 状态 下 , 环 像 总 线 一 样 工作 , 其 中 一 对 放大 器 在 
整个 环 上 关闭 而 所 有 其 他 放大 器 都 开启 。 如 果 有 一 个 链 路 故障 ， 紧 邻 故 障 链 路 的 放大 器 将 关 
闭 , 而 初始 不 工作 的 放大 器 则 开启 ,以 恢复 流量 。 例 如 , 在 图 6.23(a) 中 , 正常 状态 下 节点 A 
右 侧 的 放大 器 对 关闭 ,而 其 他 放大 器 开启 。 在 图 6.23(b) 中 , 当 链 路 CD 出 故障 时 , 在 紧邻 故 
障 链 路 的 节点 C 的 放大 器 对 关闭 , 在 节点 A 上 原来 不 工作 的 放大 器 开启 ,以 创建 一 条 新 总 线 
并 恢复 流量 。 





图 6.23 OMS-DPRing 保护 。(a) 正常 运行 状态 :一 对 放大 器 不 工作 (关闭 ) 而 
其 他 放大 器 开启 ,创建 一 条 总 线 ;(b) 故 障 后 ,当前 不 工作 的 放大 器 
开启 而 紧邻 故障 的 放大 器 对 关闭 ,以 建立 备用 通道 并 恢复 流量 
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6.5.4 OMS 共享 保护 环 


OMS 共享 保护 环 ( OMS-SPRing) 与 SONET BLSR/4 相似 , 但 是 有 一 些 改 变 。 四 纤 环 的 一 
种 可 能 实现 方法 如 图 6. 24 所 示 。 环 中 两 芯 光纤 配置 有 WM 设备 , 其 余 两 芯 光 纤 用 于 保护 ， 
但 是 没有 连接 WDM 设备 。 当 一 忌 光 纤 中 断 产 生 时 , 信号 既 可 以 用 跨 距 倒 换 到 保护 光纤 , 也 
可 以 用 环 倒 换 到 保护 光纤 ,如 图 6. 25 所 示 。 对 于 这 两 种 情况 , 保护 光纤 上 都 没有 WDM 设 
备 , 这 对 保护 业务 不 仅 节 省 了 成 本 , 而 且 使 环 中 路 径 的 损耗 相对 更 低 。 在 保护 光纤 上 可 能 需 
要 光 放 大 器 , 但 取决 于 链 路 损耗 。 
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图 6.24 显示 正常 状态 下 的 OMS-SPRing。 只 有 工作 光纤 连接 到 光 分 插 复 用 器 。 保 护 光 纤 绕 环 连接 
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图 6.25 故障 后 的 OMS-SPRing, (a) EEH ; (b) HAIR 
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双 纤 OMS-SPRing 也 可 以 通过 专用 的 、 每 芯 光 纤 中 的 一 半 波 长 用 于 保护 。 通 过 确认 一 芯 
光纤 上 的 保护 波长 对 应 于 另 一 世 光 纤 的 工作 波长 ， 信 和 号 可 以 重 选 路 由 而 无 须 进 行 波长 转换 。 
但 是 , 该 方案 在 每 个 节点 上 的 两 组 波长 需要 解 复 用 与 复 用 , 因此 不 是 严格 运行 在 OMS 层 上 。 


6.5.5 1:N 波 长 转发 器 保护 


上 述 讨 论 的 OMS 层 方案 可 以 处 理 链 路 故障 和 节点 故障 , 但 是 不 能 处 理 终端 设备 故障 , 特 
别 是 波长 转发 器 故障 。 波 长 转发 器 可 以 在 1:WV 保护 配置 中 利用 为 N 个 工作 波长 转发 器 提供 
一 个 备用 波长 转发 器 的 方式 来 保护 。 要 克服 的 一 个 问题 是 ， 当 前 的 波长 转发 器 都 运行 在 固定 
波长 上 , 因此 备用 的 波长 转发 器 将 运行 在 与 工作 波长 转发 器 不 同 的 波长 上 。 当 信和 号 切换 到 备 
用 波长 转发 器 时 , 还 需要 为 新 波长 在 网 络 中 建立 一 条 新 光路 , 或 者 在 备用 波长 转发 器 上 采用 
可 调 激光 器 。 


6.5.6 1+1 OCh 专用 保护 


在 1+1 OCh 保护 中 , 为 每 个 客户 连接 在 不 相交 的 路 由 上 建立 了 两 条 光路 。 如 图 6.22(b) 所 
示 , 客户 信号 在 输入 节点 上 分 光 , 在 宿 节点 选择 两 条 光路 中 较 好 的 一 条 光路 。 与 SONET 和 
SDH 一 样 , 不 需要 信 令 。 该 方法 可 以 工作 在 点 对 点 、 环 和 网 状 结构 中 。 在 环 结构 情况 下 , 该 
方案 也 称 为 OCh 专用 保护 环 (OCh-DPRing) 或 光 UPSR, 

像 SONET UPSR 一 样 , 多 个 客户 层 连接 不 共享 保护 带宽 , 故 该 方法 是 带宽 低 效 的 。 但 是 ， 
这 是 一 种 最 简单 的 保护 方案 ,因此 一 些 厂 家 在 其 光 分 插 复 用 器 和 交叉 连接 上 实行 了 该 方案 。 

图 6. 26 描述 了 在 节点 内 采用 桥接 与 选择 功能 的 另 一 种 可 能 实现 的 方法 。 进 入 光 层 的 信 
号 首先 分 光 并 发 送 到 两 个 波长 转发 器 , 然后 选择 不 同 的 路 由 穿 过 网 络 。 在 接收 端 , 信号 在 两 
个 波长 转发 器 上 终结 , 再 选择 较 好 的 信号 发 送 到 客户 。 在 图 6.22 中 , 客户 信号 经 过 波长 转发 
器 后 再 分 光 。 在 接收 端 , 在 发 送 到 波长 转发 器 之 前 , 通过 光 开 关 选 择 两 个 信号 中 的 一 个 信 
号 ,然后 传送 到 客户 。 该 方案 使 用 了 前 一 方案 一 半 的 波长 转发 器 数量 , 但 是 不 能 保护 波长 转 
发 器 的 故障 。 除 此 之 外 , 还 有 一 些 其 他 的 细微 差别 影响 着 一 个 方案 与 其 他 方案 的 选择 (如 从 
一 个 路 径 切 换 到 另 一 个 路 径 的 条 件 ), 还 有 两 种 方法 之 间 有 可 能 的 恢复 时 间 上 的 差别 。 








转发 器 转发 器 


图 6.26 另 一 种 1+1 OCh 保护 的 实现 方法 。 其 中 , 客户 层 设备 的 输出 信号 先 分 光 , 再 发 送 到 不 同 路 
径 上 的 两 个 波长 转发 器 传输 ,在 宿 节点 ,通过 波长 转发 器 输出 端的 光 开 关 选 择 较 好 的 信和 号 
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6.5.7 OCh 共享 保护 环 


OCh 共享 保护 环 (OCh-SPRing) 有 点 类 似 于 SONET BLSR/4。 但 是 ，BLSR 运行 在 线路 ( 复 
用 段 ) 层 ， 而 该 方案 运行 在 光 信 道 层 而 不 是 光复 用 段 层 。 沿 环 最 短路 径 建 立 工 作 光 路 。 当 一 
条 工作 光路 出 故障 时 , 像 SONET BLSR/4 那样 , 既 可 以 采用 跨 距 倒 换 , 也 可 以 采用 环 倒 换 来 
恢复 。 对 保护 而 言 , 环 中 不 重 爸 的 光路 可 以 共享 环 中 单一 波长 。 对 于 分 布 式 流量 , 这 种 空间 
重用 使 OCh-SPRing H OCh-DPRing 更 高 效 。0Ch-SPRing 的 运行 基本 上 与 图 6.5~ 图 6.7 相 
E, 其 中 光纤 相应 于 波长 而 连接 相应 于 光路 。 正 如 BLSR 一 样 , 在 环节 点 之 间 需 要 快速 协调 ， 
以 支持 保护 节点 故障 或 低 优 先 级 流量 。 


6.5.8 OCh 网 状 保护 


Hew GAP RT, 其 大 部 分 业务 限于 环 内 。 许 多 骨干 网 络 往往 是 更 密 
集 的 环 连 接 , 基本 上 网 状 结构 ,流量 被 公平 分 配 。 一 个 典型 的 北美 长 距离 运营 商 的 骨干 网 
络 , 如 有 50 个 节点 , 每 个 节点 平均 有 3 至 4 个 相 邻 节点 ,一些 节点 甚至 可 能 有 5 至 10 个 相 邻 
节点 。 对 于 这 样 的 网 络 ， 网 状 保护 方案 比 环 网 提供 了 更 高 效 的 带宽 保护 。 网 状 网 相对 于 环 网 
的 带宽 效率 依赖 于 几 个 因素 , 包括 网 络 拓 扑 、 流量 模式 和 所 用 的 网 状 保护 方案 类 型 。 通 常 ， 
拓扑 越 密集 或 越 网 状 ， 网 状 保护 的 效益 就 越 好 。 同 样 ， 如 果 网 络 中 的 流量 主要 是 局 部 的 , 则 
环 网 就 能 做 好 。 相 比 之 下 , 如 果 网 络 中 的 流量 是 分 布 式 的 , 则 环 网 效率 低下 ,， 即 许多 光路 需 
要 划分 为 多 个 环 ， 多 环 需要 互 连 与 保护 ,以 支持 这 些 光 路 。 据 报道 ,网 状 保护 方案 相对 于 环 
保护 方案 有 20% ~60% 的 效率 改善 [RM99a, RM99b]。 这 里 , 提供 一 个 简单 的 例子 来 说 明 网 
状 保护 相对 于 环保 护 的 效率 , 一 个 更 现实 的 详细 的 例子 将 在 10.2.6 节 中 看 到 。 


例 6.1 考虑 如 图 6.27(a) 所 示 的 网 络 , 它 支持 3 条 光政。 假设 所 有 这 些 光 路 需要 保护 ， 
每 条 光路 使 用 其 所 传 过 每 条 链 路 的 一 个 单位 的 容量 。 

首先 , 假设 采用 1 +1 0Ch 专用 保护 。 所 建立 的 专用 保护 光路 如 图 6.27(b) 所 示 。 在 这 
种 情况 下 , 该 网 络 中 需要 8 个 单位 的 保护 容量 。 

下 面 考虑 采用 共享 环保 护 (OCh-SPRing) 配置 。 这 里 , 有 一 个 有 趣 的 问题 , 即 如 何 配 置 环 
本 身 。 一 种 解决 方案 是 如 图 6.27(c) 所 示 来 配置 环 。 这 种 情况 下 , 光路 X 和 YY 的 每 条 光路 共 
享 相同 的 带宽 用 于 保护 ,而 光路 Z 有 一 个 单独 的 环 用 于 保护 。 该 结构 共 需 要 8 个 单位 保护 容 
量 , 与 上 述 专用 保护 相同 。 但 是 , 要 注意 如 果 光 路 X 和 了 共享 一 个 环 ， 而 光路 Z 采用 专用 保 
护 , 则 保护 容量 可 以 降低 到 6 个 单位 。 用 另 一 种 方法 看 待 该 问题 ， 就 是 采用 8 个 单位 容量 ， 
可 以 支持 额外 的 光路 ， 而 这 些 光 路 可 以 共享 用 于 保护 光路 Z 的 环 。 

现在 考虑 共享 网 状 保护 的 情况 。 网 状 保护 方案 以 如 下 方式 和 运行。 使 用 与 1 + 1 方案 所 采 
用 的 保护 光路 路 由 相同 的 路 由 。 较 大 的 差别 是 ,保护 光路 不 用 提前 建立 ,只 是 当 出 现 故障 时 
才 建 立 。 只 要 两 条 光路 不 同时 出 现 故障 , 就 可 以 让 它们 共享 网 络 中 相同 的 保护 容量 。 这 种 情 
GLP, 假设 只 处 理 链 路 故障 , 则 在 任何 时 间 只 可 以 有 单一 光路 故障 。 因 此 ， 只 需要 提供 足够 
的 保护 带宽 , 一 次 保护 一 条 光路 。 下 面 留 给 读者 来 验证 , 如 图 6. 27(d) 所 示 的 情况 只 需要 4 
个 单位 容量 就 足够 了 。 
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图 6.27 说明 网 状 保护 相对 于 环保 护 的 带宽 效率 的 例子 。(a) 有 3 条 光路 的 网 状 网 ; (b) 采 用 1 +1 专用 
保护 的 光路 保护 ;(e) 采 用 OCh-SPRing 保 护 的 光路 保护 ; (d) 采 用 OCh 网 状 保护 的 光路 保护 


网 状 保护 方案 并 不 是 新 的 。 早 在 20 世纪 80 年 代 就 用 于 网 络 数字 交叉 连接 中 。 但 是 , 这 
些 保护 方案 是 集中 式 的 ,并 且 运 行 相当 缓慢 , 故障 后 需要 数 分 钟 到 数 小 时 才能 恢复 业务 。 同 
时 , 保护 的 管理 相当 复杂 ,也 没有 适用 标准 。 在 SONET/SDH 标准 化 后 , 并 且 由 于 SONET/ 
SDH 提供 了 60 ms 的 快速 环保 护 后 , 这些 基于 网 状 的 恢复 方案 在 很 大 程度 上 被 弃 用 了 。 

但 是 , 在 网 络 的 光 层 考虑 采用 网 状 保护 方案 有 如 下 几 个 理由 。 


© 实现 网 状 保护 的 强大 处 理 能 力 在 过 去 数 十 年 间 已 经 显著 地 增强 , 达到 了 可 以 快速 实效 
计算 增强 功能 (如 确定 新 路 由 ) 的 程度 。 网 络 控制 的 可 用 通信 带宽 也 显著 地 增加 。 为 
了 保护 网 络 提供 Tb/s 的 能 力 , 在 网 络 中 为 控制 流量 而 提供 一 些 2 Mb/s 或 45 Mb/s 的 
专用 线路 是 相当 合理 的 。 现 在 已 经 不 是 过 去 的 情况 了 , 那 时 在 网 络 中 该 带宽 量 相对 于 
实际 流量 来 说 可 以 认为 是 很 大 的 。 

© 光 交 又 连接 和 其 他 光 层 设备 以 比 运行 在 DS1 或 DS3 的 数字 交叉 连接 更 大 的 粒度 ( 光 
路 ) 上 来 保护 带宽 。 因 此 , 它们 使 用 更 少 的 管理 与 保护 设备 , 但 是 这 种 情况 将 随 着 流 
量 的 增长 而 变化 。 

© 为 其 他 类 型 的 数据 网 络 已 经 开发 了 相对 快速 的 信 令 与 路 由 协议 , 如 IP 网 络 , 许多 这 类 
协议 能 够 适应 于 光 层 的 使 用 。 

© 60 ms 保护 时 间 的 要 求 不 是 一 个 硬性 的 数字 。 关 注 保 护 数据 业务 的 许多 运营 商 满足 于 
数 百 毫秒 级 的 保护 时 间 , 这 更 容易 实现 更 复杂 的 保护 方案 。 
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除了 上 述 讨论 的 因素 外 , 为 使 网 状 保护 方案 得 到 广泛 应 用 ,必须 解决 如 下 一 些 关 键 
问题 。 


e SONET/SDH 保护 已 获得 这 样 成 功 的 部 分 原因 是 保护 方案 已 标准 化 。 网 状 保护 方案 的 
标准 化 也 已 经 开始 进行 。 

© 基于 环 的 方案 的 一 个 优点 是 网 络 划分 为 多 域 ,每 个 域 独立 地 实行 保护 , 因此 网 络 的 某 
部 分 不 会 影响 其 他 部 分 。 这 意味 着 只 要 故障 出 现在 不 同 域 , 网 络 就 可 以 同时 处 理 多 个 
故障 。 而 且 , 网 络 的 一 个 部 分 可 以 在 不 影响 其 他 部 分 的 保护 方案 情况 下 实施 维护 。 为 
了 充分 获得 网 状 保护 的 效益 , 需要 把 网 络 作为 完整 的 一 个 域 。 除 非 这 一 个 域 相当 大 ， 
否则 把 网 络 拆 分 成 更 小 的 域 会 降低 带宽 效率 。 
该 问题 的 另 一 个 方面 是 软件 错误 或 操作 者 失误 所 带 来 的 影响 。 在 基于 环 的 网 络 中 , 这 
类 问题 是 局 部 化 的 , 而 在 网 状 网 络 中 , 这 类 问题 会 带 来 全 网 性 的 影响 。 


e 网 状 保护 方案 的 管理 比 环保 护 方案 更 复杂 。 为 了 使 之 成 功 , 厂家 需要 为 运营 商 提供 合 
适 的 管理 工具 , 对 网 络 运营 商 隐匿 其 复杂 性 。 例 如 , 这 可 能 意味 着 提供 自动 工具 来 规 
划 和 计算 网 络 中 的 主 路 由 和 保护 路 由 , 这 是 相当 复杂 的 工作 。 

但 是 从 有 利 的 方面 看 , 环 互 连 也 是 相当 复杂 的 , 而 网 状 保护 能 使 网 络 更 灵活 地 规划 容 
量 。 容 量 不 需 提 前 确定 , 而 是 能 够 按照 接 入 网 络 的 需求 来 指 配 。 

e 效率 更 高 的 网 状 保护 方案 需要 快速 的 全 网 性 信 令 机 制 来 传输 与 故障 相关 的 和 由 故障 所 
造成 的 光路 重 路 由 的 信息 。 这 就 意味 着 实施 保护 倒 换 的 节点 必须 周密 地 设计 ,以 使 处 
理 时 延 最 小 化 。 

© 效率 更 高 的 网 状 保护 方案 需要 在 节点 上 维护 保护 路 由 表 。 这 些 路 由 表 提 供 网 络 拓扑 和 

网 络 保护 路 径 的 相关 信息 。 当 网 络 中 添加 或 删除 光路 、 链 路 或 节点 时 ,路 由 表 需 要 更 
新 。 最 重要 的 是 , 这 些 表 需要 在 网 络 中 的 所 有 节点 之 间 保 持 一 致 。 
这 些 保护 路 由 表 类 似 于 IP 网 络 中 所 维护 的 路 由 表 , 这 些 IP 路 由 表 甚至 在 数 干 个 节点 
的 大 型 网 络 中 也 能 很 好 工作 。 但 是 , 必须 认识 到 IP 网 络 中 的 路 由 表 并 不 总 是 一 致 的 。 
如 果 路 由 表 不 一 致 ， 网络 出 现 路 由 异常 (如 出 现 环 回 ) 的 可 能 性 相当 高 。 例 如 , 在 1995 
年 底 互联 网 出 现 主要 路 由 异常 的 可 能 性 为 3.3% [Pax97]。 这 些 异 常 造成 网 络 错误 地 
转发 数据 包 , 不 过 这 些 数据 包 最 终 找 到 了 到 达 其 宿 节点 的 方式 , 或 被 网 络 丢弃 。 对 于 
后 一 种 情况 , 数据 包 可 以 通过 一 个 更 高 层 的 协议 (TCP) 来 重 传 。 虽 然 该 方法 在 IP 网 络 
中 工作 正常 , 但 是 不 能 承受 传送 网 的 路 由 异常 ,因为 这 些 异 常 在 出 故障 后 会 阻止 流量 
的 恢复 。 因 此 ,需要 确立 快速 和 可 车 的 拓扑 更 新 机 制 ， 以 维护 保护 路 由 表 。 


现在 就 来 看 看 不 同 的 网 状 保护 。 一 方面 , 是 将 整个 网 络 看 做 单 域 来 保护 , 还 是 将 网 络 拆 
分 为 多 域 , 其 中 每 个 域 单独 进行 保护 并 将 不 同 域 联系 在 一 起 。 退 一 步 来 说 , 每 个 域 可 能 是 一 
个 单 环 , 这 就 使 我 们 回 到 了 基于 环保 护 的 通常 模式 。 

区 分 保护 方案 的 另 一 个 重要 方面 是 , 保护 路 由 是 预先 提前 计算 (离线 ) 还 是 在 故障 出 现 后 
计算 (在 线 )。 在 这 两 种 情况 下 , 另 一 个 需要 考虑 的 方面 是 分 布 式 实现 的 程度 。 它 会 影响 所 需 
的 信 令 协议 的 复杂 性 , 并 直接 影响 恢复 速度 。 

首先 , 考虑 预先 计算 保护 路 由 的 情形 。 这 种 情况 下 , 光路 的 保护 路 由 在 光路 建立 时 计 
算 , 并 保存 在 网 络 中 。 所 有 链 路 都 分 配 足 够 的 带宽 ， 以 确保 在 可 能 发 生 故 障 时 光路 可 以 恢 
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Bo CER, 该 保护 带宽 仍然 是 许多 光路 共享 ， 而 不 是 单一 光路 专用 的 。 这 是 1 +1 专用 保护 
与 共享 保护 之 间 的 明显 区 别 。) 根据 所 用 方案 的 复杂 程度 , 对 于 某 一 特定 的 光路 , 根据 实际 故 
障 的 情况 可 能 有 一 条 或 多 条 可 能 的 备用 路 由 。 例 如 , 最 简单 的 情况 是 计算 一 条 通过 网 络 的 不 
相交 的 路 径 作 为 保护 路 由 。 或 者 , 还 可 以 基于 网 络 某 些 链 路 故障 来 使 用 多 条 保护 路 由 。 显 
然 , 在 网 络 中 需要 保存 的 信息 量 取决 于 每 条 光路 的 保护 路 由 数量 。 

在 该 方案 的 集中 式 实现 中 , 如果 出 现 故 障 , 就 通知 网 络 中 央 控 制 器 。 然 后 中 央 控 制 器 向 
所 有 受 影 响 的 网 元 发 送信 令 , 让 它们 按 需 重新 配置 光 开关 , 就 可 为 这 些 光 路 建立 所 有 的 备用 
路 由 。 该 方法 的 问题 是 中 心 控制 器 是 一 个 单 点 故障 , 就 通信 与 处 理 速度 而 言 ,可 能 是 一 个 明 
显 的 瓶颈 。 

分 布 式 实现 方法 的 一 些 变 体 是 可 能 的 。 在 其 中 一 种 变 体 中 , 故障 信息 流向 所 有 网 络 节 
点 ,然后 每 个 节点 基于 所 出 现 的 准确 故障 来 查阅 其 路 由 表 , 并 重新 配置 其 光 开 关 。 另 一 种 可 
能 性 是 向 所 有 受 影响 的 光路 的 源 / 宿 发 送 故 障 信 号 , 然后 每 对 源 宿 通过 向 沿 新 路 径 的 节点 发 
送信 令 来 建立 备用 路 由 路 径 。 

ETK, 考虑 计算 路 由 。 这 种 情况 是 在 发 现 故障 后 才 计 算 新 路 由 。 这 方面 的 一 个 主要 问 
题 是 , 网 络 是 否 有 足够 的 带宽 来 处 理 所 有 需要 恢复 的 光路 。 没 有 必需 的 预先 计算 的 路 由 , 就 
不 可 能 先 验 地 确定 所 需 的 保护 带宽 量 。 这 种 情况 下 ,可 能 恢复 一 些 光路 而 不 恢复 其 他 光路 。 

同样 ,该 方案 可 以 采用 集中 式 或 分 布 式 方式 来 实现 。 分 布 式 实现 方法 比 预先 计算 路 由 的 
情况 更 复杂 。 有 可 能 为 了 恢复 两 条 互 不 相干 的 光路 , 各 自 运行 的 多 个 节点 为 获取 同一 链 路 或 
波长 资源 而 产生 冲突 。 这 些 冲 突 必须 处 理 , 从 而 使 信 令 方案 更 复杂 , 恢复 可 能 更 慢 。 集 中 式 
实现 方法 可 以 避免 这 种 冲突 , 但 是 与 预先 计算 路 由 的 集中 式 实现 方法 相 比 较 , 会 遇 到 更 糟糕 
的 通信 和 与 处 理 方面 的 瓶颈 。 

基于 迄今 为 止 的 讨论 , 可 以 看 到 网 状 保护 需要 如 下 功能 :路 由 计算 、 拓 扑 维护 及 建立 保 


护 路 由 的 信 令 。 这 些 功能 在 IP 网 络 中 已 经 实现 。 例 如 , 在 IP 网 络 中 , 路 由 计算 采用 Dijkstra ” 


最 短路 径 优先 算法 ,拓扑 维护 采用 一 种 如 开放 最 短路 径 优先 算法 (OSPF ) 的 路 由 协议 。 信 令 
已 经 用 于 建立 MPLS 网 络 的 路 径 。 一 些 信 令 协议 可 用 于 这 一 目的 , 包括 基于 流量 工程 扩展 的 
资源 预 留 协议 (RSVP-TE) 、 专 用 网 间接 口 (PNNI) 信 令 协议 [ATM96] 和 7 号 信 令 系统 (SS7) 
[ITU93 ] 。 . 

通用 多 协议 标记 交换 (GMPLS) 是 一 种 从 MPLS 协议 扩展 而 来 的 用 于 光 层 控制 的 协议 。 在 
下 一 节 将 介绍 它 的 一 些 生存 性 机 制 。 


6.5.9 GMPLS 保护 


GMPLS 支持 跨 距 保护 和 路 径 保 护 方案 。 对 于 跨 距 保 护 倒 换 , 有 1 +1 单 向 、1 +1 双向 和 
带 附加 业务 的 1:1 双向 。 对 于 1 +1 保护 倒 换 , 端 节点 在 工作 链 路 和 保护 链 路 上 传送 其 流量 ， 
当 在 工作 链 路 上 检测 到 故障 时 , 将 其 接收 机 切换 到 保护 链 路 。 对 于 1 +1 双向 保护 倒 换 , 检测 
到 故障 的 节点 向 另 一 个 端 节点 发 送 一 个 请 求 , 要 求 切换 到 保护 链 路 ， 而 接收 到 该 请 求 的 端 节 
点 就 切换 到 保护 链 路 。 这 样 ， 两 个 端 节点 将 在 保护 链 路 上 进行 接收 。 

对 于 带 附加 业务 的 1:1 跨 距 保护 倒 换 ， 当 一 个 端 节点 在 工作 链 路 上 检测 到 一 个 故障 时 ， 
它 停止 保护 链 路 上 的 一 切 附 加 业务 , 并 向 其 另 一 端 节点 发 送 一 个 保护 倒 换 请 求 。 当 节点 接收 
到 该 请 求 时 , 它 停 止 一 切 附加 业务 , 切换 到 保护 链 路 ,并 向 另 一 个 端 节点 发 送 一 个 响应 信息 。 
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当 那 个 端 节点 接收 到 该 响应 信息 时 ， 它 停止 使 用 工作 链 路 ,如 果 还 没有 使 用 保护 链 路 ， 就 开 
始 使 用 。 注 意 , 在 正常 业务 使 用 之 前 保护 链 路 要 清除 其 中 的 附加 业务 , 以 避免 正常 业务 与 附 
加 业务 之 间 的 错误 连接 。 

GMPLS 有 共享 M:N 保护 倒 换 , 其 中 , N 为 工作 链 路 数量 , 而 M 为 保护 链 路 数量 。 确 定 
哪些 链 路 需要 保护 的 那个 端 节点 称 为 主 节点 。 

路 径 保护 有 1 +1 单 向 路 径 保护 倒 换 、1 +1 双向 路 径 保护 倒 换 和 带 附加 业务 的 W:1 双向 
路 径 保护 倒 换 。 假 定 工作 路 径 与 保护 路 径 不 相交 。 除 了 由 LSP 中 间 节 点 向 LSP 的 端 节点 发 
出 信号 故障 通知 外 , 这 类 保护 倒 换 与 1+1 和 1:1 跨 距 保 护 倒 换 相 类 似 。 

GMPLS 支持 路 径 段 保护 , 可 以 保护 LSP 一 些 段 。 它 只 能 用 于 保护 LSP 的 一 部 分 , 或 用 受 
保护 的 段 来 覆盖 LSP 的 方法 来 实现 整 条 LSP 的 保护 。 它 还 支持 具有 预先 规划 重 路 由 的 网 状 
保护 倒 换 , 但 是 不 支持 附加 业务 和 完全 重 路 由 的 保护 机 制 。 前 者 预先 计算 保护 路 径 ， 而 后 者 
在 检测 到 故障 后 才 计 算 保护 路 径 。 

对 于 跨 距 保 护 倒 换 和 通道 保护 倒 换 ，RSVP 可 以 用 于 承载 APS 信息 。 对 于 跨 距 保护 ， 
APS 信息 还 可 以 用 GMPLS 链 路 管理 协议 或 诸如 SONET/SDH APS 信 令 这 样 的 数据 面 来 承载 。 


6.6 层 间 互通 


已 经 看 到 , 保护 功能 可 以 在 光 层 、SONET/SDH 层 或 业务 层 (IP/MPLS) 上 实现 。 网 络 中 
的 保护 在 所 有 这 些 层 之 间 应 该 如 何 进行 协调 呢 ? 

不 同 层 的 保护 机 制 默 认 是 独立 运行 的 。 事 实 上 , 单一 故障 可 能 触发 多 种 保护 机 制 , 它们 
都 想 同时 恢复 业务 , 从 而 导致 大 量 无 用 的 告警 涌 入 管理 中 心 。 这 样 就 造成 分 配给 每 层 的 保护 
带宽 效率 低下 。 

一 个 重要 的 问题 是 , 不 同 层 的 保护 机 制 可 能 会 相互 竞争 ， 从 而 阻止 或 迟延 了 业务 的 恢 
复 ,尽管 周密 的 设计 可 以 消除 这 种 事情 的 发 生 。 下 面 的 讨论 说 明了 多 层 保护 方案 最 终 可 以 趋 
于 相同 , 并 在 正确 的 判断 下 恢复 业务 。 

考虑 两 个 网 络 层 ,客户 层 运行 在 服务 器 层 上 , 每 层 各 有 其 自身 的 保护 机 制 。 如 果 满 足下 
列 条 件 , 网络 在 故障 发 生 情况 下 总 能 恢复 业务 ， 


1. 每 层 都 有 一 条 切实 可 行 的 保护 路 径 。 

2. 服务 器 层 不 依赖 客户 层 来 检测 故障 和 激活 其 保护 倒 换 功能 。 

3. 客户 层 保护 是 可 恢复 的 。 从 这 个 意义 上 说 ,就 是 如 果 当 前 路 径 发 生 故 障 , 则 它 会 反复 
尝试 切换 到 其 他 路 径 。 


注意 到 , 由 于 服务 器 层 独立 于 客户 层 , 并 且 当 故障 发 生 时 不 依赖 于 客户 层 的 指示 符 , 服 
务 器 层 将 检测 到 该 故障 并 恢复 业务 。 在 故障 出 现 后 , 有 一 段 时 间 客 户 层 不 能 恢复 业务 ， 因 为 
服务 器 层 正在 激活 其 保护 方案 。 最 终 ， 因 为 服务 器 层 的 处 理 ,， 客户 层 将 看 到 工作 路 径 和 保护 
路 径 对 其 都 可 用 , 因此 其 最 终 将 趋 于 相同 。 

如 果 上 述 任何 一 个 条 件 都 不 能 满足 ， 则 保护 方案 就 不 可 能 趋 于 一 致 。 例 如 ,如果 客 户 层 
保护 是 不 可 恢复 的 , 则 它 一 旦 切换 到 保护 路 径 , 发 现 该 保护 路 径 不 可 用 时 ,也 不 会 切换 回 其 
主 路 径 。 
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尽管 希望 在 不 同 层 的 保护 机 制 之 间 有 某 种 协调 , 但 不 会 总 是 这 样 。 例 如 , 不 同 层 的 保护 机 
制 实际 上 可 以 由 不 同 节点 来 激活 。 在 某 些 情况 下 ,可 能 会 增加 优先 级 机 制 ， 即 一 个 层 试图 想 首 
先 恢复 业务 , 紧 接 其 后 是 第 二 个 层 也 在 试图 尝试 。 确 保 该 机 制 的 一 种 自动 方法 是 , 使 某 一 个 层 
中 的 恢复 速度 快 到 其 他 层 感觉 不 到 故障 已 经 出 现 的 程度 。 例 如 , 考虑 如 6.3.3 节 所 述 的 一 个 承 
载 正业 务 的 WDM 网 络 , IP 层 可 能 需要 数秒 才能 检测 到 一 个 故障 , 光 层 在 该 时 间 范 围 内 完全 可 
以 完成 其 恢复 , 使 他 层 无 法 检测 到 故障 。 但 是 , 当 SONET 环 运行 在 WDM 网 中 时 , 该 方法 可 能 
不 行 。SONET 环 检测 故障 非常 快速 , 并 可 以 在 故障 出 现 后 2.3 ps 就 开始 保护 倒 换 。 

实现 有 序 恢 复 的 另 一 种 方法 是 在 更 高 层 试图 恢复 之 前 , 强制 性 地 为 其 设置 另 一 个 拖延 时 
间 , 为 更 低层 的 恢复 提供 足够 的 时 间 。 但 是 , 较 长 的 拖延 将 会 增加 总 恢复 时 间 , 因此 是 不 可 
取 的 。 一 般 情况 下 , 安排 优先 级 是 合理 的 , 使 该 层 能 够 首先 提供 最 快 的 恢复 尝试 。 


总 结 


生存 性 网 络 的 设计 在 传送 网 中 具有 重要 的 作用 。 在 SONET 和 SDH 中 已 经 很 好 地 引入 了 
保护 技术 , 包括 点 到 点 、 专 用 保护 环 和 共享 保护 环 。 已 在 其 他 网 络 的 客户 层 中 应 用 或 者 正在 
开发 这 些 保护 技术 。 

点 到 点 保护 方案 用 于 在 节点 间 有 不 同 光 纤 路 由 的 简单 系统 中 。 专 用 保护 环 主要 用 于 从 远 
端 节点 到 一 个 或 两 个 枢纽 节点 的 流量 汇集 。 共 享 保护 环 可 以 用 于 流量 非常 分 布 的 网 络 核 
心 部 分 。 

数据 业务 越 来 越 多 地 直接 在 光 层 中 传送 , 而 不 用 SONET / SDH 层 , 因此 光 层 保护 需要 使 
用 保护 数据 业务 。 对 减 小 所 需 的 保护 带宽 (通过 共享 穿 过 多 个 客户 层 的 带宽 ) 而 言 , 光 层 保护 
也 更 高 效 , 因此 更 具 成 本 效益 。 

如 果 一 些 信道 要 保护 而 其 他 一 些 信 道 不 要 保护 , 则 需要 光 信 道 层 保护 。 光 复 用 段 层 保护 
与 保护 所 有 业务 相 比 , 更 有 成 本 效益 。 与 传统 基于 环 的 保护 方法 相 比 , 光 层 的 共享 网 状 保护 
更 有 带宽 效率 和 灵活 性 。 


进一步 阅读 材料 


在 SONET 和 SDH 网 络 保护 方面 有 大 量 的 文献 。SONET 环 及 其 保护 方案 在 ANSI 
T1. 105. 1、Telcordia GR-253 与 GR-1230 中 进行 了 描述 。ITU G. 841 描述 了 等 价 的 SDH 结构 。 
读者 还 可 以 参考 Sexton 和 Reid [SR97] , 以 及 Wu [Wu921] 编 著 的 书籍 。 

TE IP 和 MPLS 网 络 中 , 提供 可 靠 的 业务 是 当今 一 个 极 感 兴趣 的 话题 。 已 经 制订 了 一 些 保 
PRR, 这 项 工作 仍 在 继续 。 例 如 , 在 文献 [DR00，Section 7.4] 和 文献 [C099] 中 ,以 及 在 
www. ietf. org 网 上 都 可 以 找到 一 些 互联 网 文稿 。 

文献 [LDWY99 ，RM99a，RM99b ，Ram01 ，MM00 Bar00, GROOa, GROOb, Dos99 ,MBN99 , 
Wu95, W095, Tel98, GRI6, GRS97 ] 为 光 层 保护 方案 中 的 主要 问题 提供 了 很 好 的 参考 。 不 同 
层 之 间 的 保护 方案 互通 , 在 文献 [Dem99 ，MB96 ] 中 进行 了 全 面 的 概述 。 

本 章 所 讨论 的 电信 级 以 太 网 保护 是 ITU-T G. 8031 [ITU06] 中 的 线性 保护 和 G. 8032 
[ITU08] 中 的 环保 护 。 有 关 环 保护 及 其 未 来 发 展 的 讨论 可 以 参阅 文献 LRLY 08] 。 
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对 GMPLS 的 完整 讨论 见 文献 LFB06 ] 。 

传送 MPLS (T-MPLS) 已 经 由 ITU 开发 。 点 到 点 保护 是 ITU-T G. 8131[ITU07b] 的 内 容 。 
环保 护 在 ITU-T G. 8132[ ITU07a] 中 进行 了 描述 , 是 编制 时 的 草案 。 为 避免 IETF MPLS 技术 
的 兼容 性 问题 , IETF 正在 开发 传送 MPLS HR, 称 为 传送 多 协议 标记 交换 ( MPLS-TP) 。 在 文 
献 [YS08] H, 有 关于 环 网 的 MPLS 快速 重 路 由 与 T-MPLS G. 8132 的 比较 。 

网 络 生 存 性 的 完整 讨论 可 以 阅读 文献 [Gro03] , 包括 类 型 的 讨论 、 故 障 的 原因 及 其 统计 信息 。 


习题 


6.1 


6.2 
6.3 


6.4 


6.5 
6.6 


6.7 


6.8 


STS-1 B C D E 





考虑 两 种 恢复 类 型 的 一 个 共享 保护 环 。 在 第 一 种 恢复 方案 中 , 当 一 个 故障 发 生 时 , 通过 环 中 源 
与 宿 节 点 之 间 的 连接 来 重 选 路 由 。 在 第 二 种 恢复 方案 中 , 通过 紧邻 故障 链 路 的 节点 之 间 的 连接 
绕 环 重 选 路 由 ( 像 BLSR 情形 那样 ) 。 给 出 一 个 流量 模型 的 例子 来 说 明 第 一 种 方案 比 第 二 种 方案 
使 用 更 少 的 环 带宽 。 再 给 出 另 一 个 说 明 这 两 种 方案 需要 相同 的 带宽 量 的 例子 。 

说 明 在 环 结构 中 如 果 保 护 容 量 小 于 工作 容量 , 则 在 某 些 单 故障 情况 下 业务 不 能 恢复 。 

当 所 有 流量 都 在 一 个 枢纽 节点 与 其 他 节点 之 间 时 ， 比较 UPSR 与 BLSR/2 的 性 能 。 假 设 这 两 种 情 
况 的 环 速率 相同 , 在 这 种 情况 下 ，BLSR/2 在 承载 流量 容量 上 比 UPSR 更 高 效 吗 ? 

构建 使 BLSR/4 承载 流量 容量 最 大 时 的 一 个 流量 分 布 。 该 最 大 容量 是 工作 光纤 比特 率 的 多 少 倍 ? 
假设 有 一 均匀 的 流量 分 布 , 计算 运行 在 工作 光纤 倍数 比特 率 上 时 的 BLSR/4 承载 流量 容量 。 
考虑 如 图 6.28 所 示 的 拓扑 , 其 中 STS-1 按照 由 下 表 所 规定 的 每 
一 对 节点 的 带宽 需求 来 传送 , 假设 所 有 带宽 需求 是 双向 的 。 


A 12 6 4 12 





B 
C 12 2 
D 
图 6.28 习题 6.6 的 网 络 拓扑 


已 知 光纤 拓扑 和 基于 STS-1 的 带宽 需求 , 将 利用 一 个 双 纤 OC-N SONET 环 结构 , 但 是 需要 确定 哪 

一 种 SONET 环 结构 最 适合 该 已 知 的 网 络 , 是 UPSR, 还 是 BLSR/2。 

(a) 给 出 一 个 详细 图 说 明 在 节点 A 与 C 之 间 的 6 个 STS-1 如 何 通过 UPSR 和 BLSR/2 来 传送 ? E 
画图 6.28, 并 加 以 说 明 。 

(b) 假 设 一 台 反 铲 挖 土 机 挖 断 了 节点 B 和 C 之 间 的 一 对 光纤 , PR 6.28, 并 参考 上 面 的 说 
BA, 详细 令 述 该 故障 刚 发 生 后 节点 A 与 C 之 间 的 6 个 STS-1 如 何 通过 这 UPSR 和 BLSR/2 来 
传送 。 使 用 虚线 来 突出 与 正常 状态 下 任何 路 由 的 差别 。 

(e) 使 用 上 表 给 出 的 带宽 需求 , 设计 该 UPSR 和 该 BLSR/2 的 最 佳 环 路 由 方案 。 说 明 图 6. 28 网 络 
拓扑 上 的 路 由 。 此 外 , 确定 这 两 种 情况 下 每 条 光纤 链 路 上 传送 的 STS-1 数量 。 

(qd) 假 设 要 使 用 单个 OC-N 环 , 对 所 设计 的 UPSR 和 BLSR/2, N 的 最 低 标准 值 在 每 种 情况 下 是 
多 少 ? 

(e) 对 于 给 出 的 所 有 这 些 信息 ， 哪 种 环 结构 更 适合 这 种 应 用 ? 简要 解释 原因 。 

UPSR., BLSR/4 和 BLSR/2 主要 设计 为 处 理 单一 故障 。 但 是 , 它们 还 可 以 处 理 某 些 同时 出 现 多 个 

故障 的 情形 。 详 细 描 述 这 些 不 同 结构 可 以 处 理 的 多 个 链 路 /节点 故障 组 合 的 类 型 。 

在 SONET UPSR 中 , 1 +1 保护 不 能 在 光纤 层 上 实现 , 但 是 能 够 在 单一 SONET 连接 层 上 实现 :对 

于 每 条 连接 , 接收 机 选择 两 条 路 径 中 较 好 的 一 条 路 径 。 另 一 种 更 简单 的 方法 是 接收 机 简单 地 选 
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6.11 
6. 12 
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择 两 条 光纤 输入 线路 中 较 好 的 一 条 线路 ,如 基于 误 码 率 。 这 种 情况 下 , 接收 机 不 必 查 看 单一 连 
接 来 决定 , 而 需要 查看 光纤 中 混合 信号 的 误 码 率 。 为 什么 不 这 样 做 呢 ? 
假设 只 有 两 蕊 光纤 , 但 是 每 芯 光 纤 上 可 以 使 用 两 个 波长 , 如 1.3 pm 和 1.55 ym 可 采用 如 下 3 种 
不 同方 法 来 配置 一 个 BLSR/4 环 :(1) 两 条 工作 链 路 可 以 复 用 到 一 芯 光 纤 上 , 而 两 条 保护 链 路 可 以 
复 用 到 另 一 芯 光 纤 上 ; (2) 一 条 工作 链 路 和 一 条 保护 链 路 可 以 在 相同 方向 上 复 用 到 一 芯 光 纤 上 ; 
(3) 一 条 工作 链 路 和 一 条 保护 链 路 可 以 在 相反 方向 上 复 用 到 一 芯 光 纤 上 。 你 会 选择 哪 种 方案 ? 
考虑 采用 跨 距 倒 换 和 环 倒 换 的 四 纤 BLSR。 在 网 络 管理 中 需要 何 种 功能 : (a) 协 调 跨 距 与 环 倒 换 
机 制 ;(b) 能 恢复 多 个 故障 吗 ? 
考虑 如 图 6. 18 所 示 的 例子 , 详细 描述 采用 该 办 法 可 以 处 理 多 芯 光 纤 同时 中 断 。 
考虑 有 工 个 枢纽 节点 和 4 个 搂 人 节点 的 5 节点 光环 形 网 。 所 支持 的 流量 是 在 每 个 接 入 节点 与 枢 
组 节点 之 间 的 一 条 光路 。 在 本 例 中 , 你 既 可 以 采用 双 纤 OCh-DPRing, 也 可 以 采用 双 纤 OCh- 
SPRing。 网 络 中 不 允许 使 用 波长 转换 , 因此, 每 条 光路 在 沿 其 路 径 的 每 条 链 路 上 必须 使 用 相同 的 
波长 。 比 较 每 种 情况 所 需 的 保护 容量 和 工作 容量 。 使 用 一 条 链 路 上 的 一 个 波长 作为 一 个 单位 容 
量 。 如 果 波 长 转换 可 用 于 这 两 种 类 型 的 环 中 任何 节点 上 , 则 你 能 回答 出 有 何 变化 吗 ? 
开发 实现 如 下 功能 计算 机 软件 : 
(a) 允许 你 能 输入 网 络 拓扑 图 和 一 组 光路 ( 源 - 宿 ) 。 
(b) 采 用 最 短路 径 算法 路 由 这 些 光 路 。 
(ce) 分 别 计算 1 + 1 OCh 保护 和 OCh 共享 网 状 保护 两 种 情况 下 的 网 络 保护 带宽 。 
在 1+1 OCh 保护 下 , 采用 一 种 算法 来 为 每 条 光路 提供 两 条 不 相交 的 最 短路 径 ， 如 文献 LST84] 
中 那样 的 光路 。 在 共享 网 状 保护 下 , 采用 如 下 算法 :对 于 每 个 故障 i, 确定 网 络 中 每 条 链 路 ! 
所 需 的 保护 容量 CO). WH, 链 路 1 所 需 的 总 保护 容量 为 max; C;(1) 。 
(d) 用 各 种 拓扑 、 流 量 模式 和 不 同 的 路 由 /保护 计算 算法 进行 试验 。 总 结 一 下 你 的 结论 。 
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第 7 章 WDM 网 络 设计 


在 以 前 的 章节 中 ,了 解 到 光 层 为 较 高 层 设备 如 SONET/ SDH 复 用 器 、IP 路 由 器 和 以 太 网 
交换 机 等 之 间 提 供 高 速 电路 交换 连接 或 光路 。 光 层 通 过 光线 路 终端 (OLT) 、 光 分 / 择 复 用 器 
(OADM) 和 光 交 叉 连 接 (OXC ) 在 物理 层 光 纤 上 实现 这 些 光 路 ， 称 利用 这 样 光 路 的 网 络 为 波长 
路 由 网 络 。 在 这 一 章 中 , 目标 是 研究 如 何 设计 波长 路 由 网 络 。 这 不 仅 需 要 学 习 如 何 设计 光 
B, 而 且 需 要 学 习 如 何 设 计 更 高 层 的 SONET 层 或 IP 网 络 层 , 因为 这 两 层 的 设计 是 紧密 联系 
在 一 起 的 。 下 面 通 过 举例 子 来 说 明 。 


例 7.1 在 图 7.1(a) 中 , 有 3 个 通过 WDM 光纤 链 路 连接 的 标记 为 A、B 和 C 的 节点 。 
为 简单 起 见 ， 假 设 流量 是 以 卫 包 的 形式 由 位 于 这 些 节点 的 路 由 器 产生 的 。 如 果 较 高 层 是 由 
SONET/ SDH 的 复 用 器 组 成 , 则 可 列 出 类 似 的 例子 。 举 一 个 具体 例子 ， 假 设 所 有 的 路 由 器 接 
口 工作 在 10 Gb/s, 这 也 是 WDM 链 路 每 个 波长 的 传输 容量 。 现 在 假如 基于 IP 包 的 流量 估算 ， 
所 有 3 对 路 由 器 A-B、B-C 和 A-C 之 间 需 要 50 Gb /s 的 传输 容量 。 该 网 络 可 以 有 两 种 方式 来 
处 理 这 样 流量 。 


e| 


(a) 


TAR 4 





图 7.1 (a) 一 个 3 节点 网 络 ;(b) 节 点 A-B A B-C 通过 WDM 链 路 连接 , 所 有 波长 在 节点 B 
下 路 和 上 路 ;(e) 一 半 波 长 在 节点 B 以 光 形式 直通 ,减少 了 节点 B 路 由 器 端口 数量 


. 没有 光 的 分 / 揪 复 用 器 :在 第 一 种 方法 中 , 在 A-B 和 B-C 的 每 条 链 路 上 设立 了 10 个 波 
长 ， 用 以 连接 链 路 终端 的 路 由 器 。 注 意 到 ，A-B 链 路 的 流量 是 50 Gb/s( 从 A 到 B 的 流 
量 ) + 50 Gb/s( KA A] C 流量 , 它 必 须 通过 A-B 链 路 ) = 100 Gb/s。 同 样 ，B-C 链 路 
的 流量 也 是 100 Gb/s, 3244, A-B 链 路 和 B-C 链 路 的 每 一 条 链 路 上 的 10 个 波长 是 足 
以 承载 这 些 流量 的 。 在 这 种 情况 下 , 在 节点 A 使 用 10 个 路 由 器 端口 ,在 节点 B 使 用 
20 个 路 由 器 端口 ， 在 节点 C 使 用 10 个 路 由 器 端口 ,一 共 使 用 40 个 路 由 器 端口 。 在 光 


hk 
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层 ， 节 点 A 和 节点 C 都 有 OLT 设备 , 但 尽管 节点 B 有 一 对 OLT 设备 , 但 它们 不 能 让 
所 有 波长 穿越 节点 B， 如 图 7.1(b) 所 示 。 

. 使 用 光 分 / 插 复 用 器 :在 这 第 二 种 设计 中 ,在 线路 A-B、B-C 和 A-C 的 每 一 条 线路 
上 只 设置 了 5 条 光路 。A-C 的 5 条 光路 都 在 光 层 穿越 节点 B, 不 需要 转换 为 电信 
号 。 与 上 述 没有 光 的 分 / 插 复 用 器 需要 40 个 路 由 器 的 端口 的 方法 相 比 ,这 种 设计 
使 得 节点 A、B、C 的 每 个 节点 只 需要 10 个 路 由 器 端口 ， 总 共 30 路 由 器 端口 。 然 
而 ,这 种 设计 需要 节点 B 具有 OADM 节点 功能 ， 即 具有 能 在 节点 了 路 由 器 终止 的 
20 个 光路 中 的 10 条 光路 上 路 和 下 路 ,并 允许 其 他 10 条 光路 通过 的 能 力 。 这 一 点 
如 图 7.1(c) 所 示 。 


因此 , 在 使 用 光 分 / 插 复 用 器 的 设计 中 ,可 以 权衡 节点 B P IP 路 由 器 的 端口 数 (10 和 
20) 使 该 节点 具有 光 分 插 / 复 用 能 力 。 一 般 情况 下 ,权衡 较 高 层 的 设备 (IP 路 由 器 端口 ) 和光 
层 设备 (OADM, 或 在 后 面 例子 中 提 到 的 增加 的 波长 数 ) 之 间 的 成 本 ,有关 这 一 点 后 面 还 可 看 
到 。 这 两 种 设计 都 是 非常 有 效 的 ,用 户 都 会 采用 。 选 择 哪 一 种 将 根据 光学 和 较 高 层 设 备 之 间 
的 成 本 来 权衡 。 在 这 个 例子 中 , 在 节点 B 提供 光 分 播 / 复 用 能 力 需 要 一 套 OADM 设备 ,用 以 
代替 两 个 OLT 设备 。 这 样 做 的 成 本 在 现在 很 多 情况 下 比 提供 额外 的 10 Gb/s 的 IP 路 由 器 端口 
更 便宜 。 从 长 远 及 从 根本 上 来 看 , 这 种 情况 很 可 能 会 占 上 风 ， 因 为 让 一 个 波长 直通 过 节点 比 
在 IP 层 路 由 一 个 波长 上 传输 的 所 有 数据 包 更 为 简单 。 


在 同一 个 例子 中 , WRTA B 直通 流量 为 一 个 波长 的 一 小 部 分 ,而 又 使 用 了 带 有 光 直 通 
的 设置 , 则 具有 10 Gb/s 容量 的 整个 波长 都 必须 用 做 直通 流量 。 同 时 , 不 带 光 直通 流量 的 设 
置 在 不 增加 IP 路 由 器 端口 数量 情况 下 倒 可 处 理 这 种 直通 流量 。 这 将 使 我 们 更 愿意 在 节点 B 
使 用 IP 路 由 器 处 理 直 通 数据 包 。 这 种 情况 将 在 下 一 节 的 环形 网 中 进一步 研究 。 

从 四 路 由 器 的 角度 来 看 , 在 节点 B 终止 所 有 波长 的 网 络 拓扑 结构 如 图 7.2(a) 所 示 。 这 
是 由 IP 层 数据 包 路 由 算法 ， 如 开放 最 短路 径 优 先 (OSPF ) 协议 下 的 拓扑 。 这 是 一 种 线性 拓 
th, 在 节点 A 和 节点 B 之 间 有 10 条 并 行 链 路 , 同时 在 节点 B 和 节点 C 之 间 也 有 10 条 并 行 链 
路 。 在 有 光 分 插 / 复 用 情况 下 , 从 IP 路 由 器 角度 看 到 的 网 络 拓扑 结构 是 3 对 节点 的 每 一 对 之 
间 由 5 条 并 行 链 路 全 连接 的 网 状 网 结构 , 如 图 7.2(b) 所 示 。 请 注意 , 这 两 种 拓扑 结构 都 能 符 
e PENER, 这 需要 每 对 路 由 器 之 间 有 50 Gb/s 容量 。 


D 


10 链 路 




















(a) 
图 7.2 (a) 对 应 于 图 7.1(a), 从 路 由 器 角度 看 到 的 3 节点 网 络 光路 拓扑 结构 。 路 由 器 A-B 和 


B-C 之 间 是 由 10 个 并 行 链 路 连接 的 ;(b) 对 应 于 图 7.1(b), 从 路 由 器 角度 看 到 的 3 节点 
网 络 光 足 拓扑 结构 。 对 于 所 有 路 由 器 对 ,A-B、B-C 和 C-A 之 间 都 是 由 5 个 并 行 链 路 连接 的 
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JA IP BH a FA BEB A SONET/SDH 复 用 器 看 到 的 拓扑 结构 是 由 光 层 提供 光路 的 拓扑 结 
构 ,， 因 此 称 之 为 光路 拓扑 。 它 通常 也 被 称 为 逻辑 的 或 虚拟 的 拓扑 结构 ,但 我 们 不 使 用 这 一 术 
语 。 同 样 , 建立 光路 的 光纤 拓扑 结构 被 称 为 物理 拓扑 结构 , 但 我 们 同样 也 不 使 用 这 一 术语 。 

可 以 看 看 设计 如 下 波长 路 由 网 络 的 一 般 问题 。 该 光纤 拓扑 结构 和 流量 需求 (流量 矩阵 ) 
是 指定 的 。 在 例子 中 , 光纤 拓扑 结构 是 一 个 3 节点 的 线性 拓扑 , 每 对 节点 之 间 的 流量 需求 是 
50 Gb/s。 其 任务 是 设计 连接 正路 由 器 的 光路 拓扑 结构 ， 并 在 光 层 内 实现 这 种 拓扑 结构 。 在 
例子 中 , 两 个 满足 流量 需求 的 光路 拓扑 结构 如 图 7.2 所 示 。 我 们 称 第 一 个 问题 为 光路 拓扑 设 
计 (LTD) 问 题 ， 称 在 光 层 内 实现 光路 拓扑 的 问题 为 路 由 和 波长 分 配 (RWA) 问 题 ， 原 因 将 会 很 
快 清楚 。 在 这 个 例子 中 , 解决 RWA 问题 很 简单 ， 因 为 在 这 个 光纤 拓扑 中 每 对 节点 之 间 只 有 
一 条 路 由 。 在 一 般 的 拓扑 结构 中 , 解决 RWA 问题 可 能 相当 困难 。 图 7.2 中 的 这 两 个 光路 拓 
th, 其 实现 见 图 7.1(b) 和 (ce)。 

在 设计 波长 路 由 网 络 中 面 对 的 另 一 个 问题 就 是 梳理 高 层 的 流量 。“ 梳 理 ” 一 词 通常 用 来 
指 将 低速 率 的 SONET/SDH 的 线路 (如 STS-1) 打 包 到 更 高 速率 的 线路 (如 STS-48 或 STS-192) 。 
这 是 由 数字 交 又 连接 提供 的 功能 。 虽 然 该 术语 通常 不 用 于 IP 路 由 器 , 但 在 概念 上 IP 路 由 器 
可 以 被 视 为 提供 了 在 数据 包 级 的 梳理 功能 。 为 了 获得 光 直 通 的 好 处 , 较 高 层 的 流量 必须 适当 
地 加 以 梳理 。 例 如 , 在 图 7.1(c) 中 , 预定 到 节点 B 的 所 有 流量 必须 要 梳理 到 几 个 波长 , 因此 
只 需要 这 几 个 波长 在 节点 B 下 路 即 可 。 否 则 , 节点 B 不 得 不 将 许多 个 波长 下 路 , 这 会 增加 网 
络 营运 成 本 。 

在 本 章 的 其 余部 分 , 将 讨论 波长 路 由 网 络 设计 的 一 些 细节 问题 。 在 7.1 节 中 , 将 分 析 环 
网 中 较 高 层 和 光 层 的 设备 成 本 权衡 。 然 后 , 将 在 7.2 节 中 讨论 由 前 面 所 述 3 节点 网 络 中 引入 
ÉJ LTD 和 RWA 问题 。 在 7.3 节 中 , 将 探讨 WOM 链 路 的 容量 设计 问题 ， 即 要 确定 每 一 链 路 
上 提供 波长 数 的 问题 。 在 7.4 节 中 要 讨论 统计 定 标 方法 。 在 7.5 节 中 , 将 检查 一 些 已 经 得 到 
的 有 关 带 有 和 没有 波长 转换 能 力 的 OXC 之 间 权 衡 的 研究 结果 。( 将 在 10. 2. 6 节 中 讨论 实际 
长 途 网 络 设计 的 例子 。) 


7.1 权衡 :一 个 详细 的 环形 网 例子 


在 本 节 中 , 将 研究 通过 改变 光路 的 拓扑 结构 用 不 同方 法 满足 同样 流量 需求 的 网 络 设计 中 
的 成 本 权衡 问题 。 考 虑 取舍 较 高 层 设备 和 光 层 设备 之 间 的 成 本 费用 。 用 IP 路 由 器 端口 (或 
SONET 线路 终端 ) 数 来 估量 较 高 层 设备 的 成 本 。 所 需 IP 路 由 器 的 端口 数 等 于 所 需 建立 的 光 
路 数 的 两 倍 ， 因 为 每 条 光路 连接 了 一 对 正路 由 器 端口 。 构 成 光 层 成 本 的 一 个 重要 部 分 是 
OLT 和 OADM 中 所 需要 的 转发 器 数量 。 由 于 每 条 光路 需要 一 对 转发 器 , 因此 分 挫 了 转发 器 与 
较 高 层 设备 的 费用 。 这 也 包括 转发 器 预 置 在 较 高 层 设备 中 的 情况 ( 见 图 4.2) 。 还 通过 链 路 中 
使 用 的 波长 数 估量 了 光 层 设备 费用 的 其 余部 分 。 

网 络 拓扑 结构 通常 设计 为 双 连 接 的 , 也 就 是 说 , 在 网 络 的 每 对 节点 之 间 有 2 条 不 相交 路 
由 。 而 任意 的 光纤 网 状 拓扑 , 除了 双 连 接 外 , 在 大 型 网 络 中 还 有 比 光纤 环形 拓扑 更 经 济 有 效 
的 连接 。 环 形 网 已 被 广泛 应 用 , 对 一 个 有 限 地 理 分 布 的 网 络 来 说 , 它 是 一 种 很 好 的 网 络 。 基 
于 这 个 原因 ,本 节 中 将 考虑 光纤 环形 拓扑 结构 。 环 形 网 之 所 以 得 到 广泛 应 用 , 在 某 种 程度 上 
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是 因为 对 一 个 双 连 接 的 网 络 来 说 , NN 个 节点 的 环形 连接 有 一 个 最 小 的 潜在 链 路 数 (只 是 N)， 
因此 往往 有 低 的 光纤 应 用 成 本 。 

SB — NESE, 其 中 个 单位 流量 需要 从 网 络 中 某 一 下 路 由 器 路 由 到 其 他 所 有 的 
IP 路 由 器 。 用 NN 代表 网 络 中 的 节点 数 , 并 假设 流量 是 均匀 的 ， 即 每 对 IP 路 由 器 之 间 的 流量 
是 (N -1)。 为 归 一 化 起 见 , 假定 1 个 波长 的 容量 为 1 个 单位 。 正 如 上 述 3 节点 线性 拓扑 情 
况 那 样 , 将 网 络 设计 问题 分 成 两 部 分 :LTD 问题 和 RWA 问题 。 将 讨论 3 种 不 同 的 光路 拓扑 结 
构 , 所 有 这 些 拓扑 结构 都 能 满足 流量 需求 。 这 些 拓 扑 结构 的 一 般 形式 如 图 7.3 所 示 。 























(a) (b) l (c) 


图 7.3 可 用 于 光纤 环形 拓扑 的 3 种 不 同 的 光路 拓扑 。(a) 点 至 点 的 WDM 环形 
结构 ,环形 网 中 相 邻 路 由 器 由 1 条 或 多 条 光路 连接 ;(b) 枢 纽 节 点 拓扑 
结构 ,所 有 的 路 由 器 都 由 光路 连接 到 中 心路 由 器 (枢纽 节点 ) ; 
(c) 全 连通 网 状 结 构 ,每 个 路 由 器 都 由 光路 连接 到 所 有 其 他 路 由 器 


如 图 7.3(a) 所 示 的 第 一 个 光路 拓扑 结构 是 一 个 环 ， 称 为 一 个 点 至 点 波 分 复 用 (PWDMD) 
环 。 在 这 种 情况 下 ,光路 拓扑 也 是 一 个 环 ， 就 像 光纤 的 拓扑 结构 , 但 可 以 在 环形 网 相 邻 节点 
之 间 有 多 条 光路 为 P 路 由 器 之 间 提 供 所 需 的 容量 。 

如 图 7.3(b) 所 示 的 第 二 个 光路 拓扑 是 一 种 枢纽 节点 设计 。 所 有 的 路 由 器 都 通过 一 条 或 
多 条 光路 连接 到 中 心 (枢纽 节点 ) 路 由 器 。 因 此 ,所 有 的 数据 包 都 行经 两 条 光路 :从 源 路 由 器 
到 中 心路 由 器 , 再 从 中 心路 由 器 到 宿 路 由 器 。 

第 三 个 , 也 是 最 后 一 个 光路 拓扑 结构 如 图 7.3(e) 所 示 , 是 一 个 全 光 设 计 。 在 这 种 情况 
下 ,在 所 有 每 对 路 由 器 之 间 都 建立 了 直接 的 光路 。 因 此 , 数据 包 从 源 路 由 器 到 宿 路 由 器 之 间 
只 行经 一 条 光路 。 

接 下 来 考虑 如 何在 光纤 网 上 实现 这 些 光 路 拓扑 结构 ， 即 要 解决 这 三 种 设计 中 的 RWA 问 
题 。RWA 问题 就 是 要 为 每 条 光路 找到 路 由 , 并 对 该 路 由 上 的 每 一 链 路 指派 一 个 波长 。 假 设 
一 条 光路 在 它 所 行经 的 所 有 链接 上 必须 分 配 相同 的 波长 ， 即 光 层 不 提供 任何 波长 转换 能 力 。 
此 外 , 没有 两 条 光路 在 穿越 同一 链 路 时 可 以 分 配 相同 的 波长 。 


例 7.2 首先 考虑 PWDM 环行 网 。 图 7.4 所 示 的 网 络 是 一 个 PWDM 环行 网 。 每 个 节 
点 接收 所 有 的 波长 并 发 送 到 IP 路由器。 对 于 这 种 网 络 , 环 中 相 邻 节点 之 间 的 所 有 光路 都 
是 “ 单 跳 "的 。 如 果 多 表示 每 一 链接 的 波长 数 ， 那 么 可 以 在 每 对 相 邻 节点 之 闻 建 立 色 条 
光路 。 
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图 7.4 一 个 PWDM 环形 网 结构 。 对 应 于 + = 3, 光路 及 其 波长 分 配 如 图 所 示 


所 需 卫 路 由 器 ,端口 数 将 由 用 于 路 由 流量 的 算法 决定 。 假 设 在 源 和 宿 之 间 沿 最 短路 径 
路 由 每 路 信息 流 , 六 为 网 络 中 的 节点 数量 。 假 设 六 是 偶数 ， 则 可 以 计算 出 每 条 链 路 上 的 流量 
负载 (以 光路 为 单位 ) 为 


L = —— Nt t (7.1) 


在 这 种 情况 下 ,因为 所 有 的 光路 是 单 跳 光 路 ,因此 支持 该 流量 所 需 的 波长 数 简单 为 
N+1+ =| 


w=-| 8 


(7.2) 
由 于 每 个 节 志 都 接收 和 转发 所 有 的 波长 ， 每 节点 所 需 路 由 器 的 端口 数 O 等 于 
Q=2W (7.3) 
这 个 例子 表明 ,在 确定 网 络 建 设 成 本 中 需要 考虑 下 列 一 套 设计 参数 。 


路 由 器 端口 。 显 然 , 想 用 可 能 最 少 的 也 路 由 器 端口 支持 已 给 定 的 流量 。 请 注意 , 因为 光 
路 是 建立 在 两 个 路 由 器 端口 之 间 的 , 最 少 的 端口 数 与 用 于 支持 流量 必须 设置 的 最 少 的 光路 数 
是 一 样 的 。 

波长 。 与 此 同时 , 也 想 使 用 尽 可 能 少 的 波长 数 , 因为 使 用 波长 多 了 将 在 光 层 导 致 额外 的 
设备 成 本 。 

跳 数 。 这 个 参数 指 的 是 一 条 光路 中 所 采取 的 最 大 跳 数 。 对 于 PWDM 环 网 , 每 条 光路 正 
好 采用 一 跳 。 这 个 参数 非常 重要 , 因为 随 着 跳 数 的 增加 , 传输 系统 设计 变 得 越 来 越 困难 , 这 
会 再 次 增加 光 层 设备 的 成 本 。 


一 般 来 说 , 会 在 这 些 不 同 的 参数 之 间 进行 折 中 。 例 如 , 将 会 在 PWDM 环 网 中 使 用 大 量 路 
由 器 端口 , 但 尽 可 能 使 用 最 少 的 波长 。 在 下 面 枢纽 节点 和 全 光 设 计 实例 中 , 在 需要 更 多 波长 
的 代价 下 , 将 使 用 较 少 的 路 由 器 端口 。 

例 7.3 本 例 中 将 考虑 如 图 7.5 所 示 的 枢纽 节点 网 络 结构 。 一 个 附加 的 枢纽 路 由 器 添加 
到 该 环 网 中 。 所 有 波长 上 的 数据 包 都 由 枢纽 路 由 器 接收 并 再 给 予 适当 路 由 。 这 与 PWDM 环 
网 的 节点 是 完全 相同 的 。 其 他 NN 个 节点 是 比较 简单 的 节点 ， 只 有 足够 的 路 由 器 输出 端口 去 发 
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送 和 接收 到 达 该 节点 的 流量 。( 为 了 使 例子 简单 , 假设 枢纽 路 由 器 本 身 不 发 送 和 接收 任何 流量 。 
HR, 在 实际 中 并 不 是 这 种 情况 。 事 实 上 , 对 网 络 其 余部 分 来 说 , 枢纽 节点 可 以 作为 一 个 网 关 
， 节 点 。) 在 每 个 节点 和 枢纽 节点 有 之 间 建 立 光 路 。 从 一 个 非 枢 纽 节 点 到 另 一 个 非 枢 纽 节点 j 的 
流量 沿 两 条 光路 路 由 , 一 条 从 i 到 用 , 另 一 条 从 有 到 j。 为 了 支持 这 些 流量 , BHAA BBM 
纽 节点 设立 [1 条 光路 。 因 此 ,对 于 该 种 配置 的 网 络 , 每 个 节点 所 需 路 由 器 的 端口 数量 为 
Q=2/7] (7.4) 
假设 光路 的 路 由 和 波长 分 配方 法 如 下 :两 个 相 邻 的 节点 沿 环 网 利用 不 同 的 路 径 和 重复 使 
用 同一 序列 的 波长 ,如 图 7.5 所 示 。 对 于 这 种 RWA 算法 ， 所 需 的 波长 数 可 以 计算 出 


N- 


最 坏 情况 下 的 跳 数 是 
(7.6) 





Ay 


图 7.5 一 种 枢纽 WDM 环形 网 结构 。 在 [| =1 情况 下 , 光路 及 其 波长 分 配 如 图 所 示 


例 7.4 最 后 一 个 例子 是 如 图 7.6 所 示 的 全 光 设 计 , 其 中 数据 是 在 源 节点 和 宿 节点 之 间 
活着 单一 光路 传输 ， 从 不 通过 任何 中 间 路 由 器 中 途 发 送 数 据 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 在 每 一 对 
节点 之 间 建 立 [t/(N -1) | 条 光路 ， 以 处 理 每 对 节点 之 间 的 t/(N -1) 单 位 流量 。 每 个 节点 所 
需 路 由 器 的 端口 数 因此 为 


o-w-v| | (7.7) 


波长 的 数量 将 取决 于 光路 如 何 路 由 和 分 配 波长 (见习 题 7.5) 。 有 可 能 获得 合适 的 路 由 和 如 下 
式 的 波长 分 配 数 ( 当 几 是 但 数 时 ) ， 


w=] ($+) | (7.8) 


为 了 理解 前 三 个 例子 的 网 络 设计 特点 , 对 任 一 种 设计 就 它们 所 需 的 端口 数 和 波长 数 比 较 
一 下 它们 的 一 些 简 单 下 限 。 显 然 , 对 任何 设计 都 要 求 O>f[f 引 。 下 面 推导 所 需 波长 数 的 下 限 。 
设 表示 网 络 中 节点 i 和 节点 j 之 间 的 最 小 跳 数 。 定 义 节点 之 间 的 最 小 平均 跳 数 是 
Ho = Era Dj- hy 
mn” N(N —1) 
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对 于 环形 网 络 , 可 以 推导 出 H.,(NN 为 偶数 ) 公 式 如 下 : 


N+1 1 
Hmin = —4— + GaN (7.9) 


请 注意 , 任何 链 路 的 最 大 的 流量 负载 比 平均 流量 负载 都 大 , 这 是 由 方程 给 出 的 
Hmin x 总 流量 _ Ain x 二 Nt 
链 路 数 7 N 


N+1 1 
( 8 taa 


L = Lavg 一 
(7.10) 


BR, 我 们 需要 的 波长 数 为 Wel, 





图 7.6 一 种 全 光 、4 节点 网 络 配 置 图 。 在 : = 3 情况 下 , 光路 及 其 波长 分 配 如 图 所 示 


图 7.7 中 绘 出 了 这 三 种 不 同 设计 所 需 路 由 器 的 端口 数 和 在 有 8 个 节点 的 网 络 中 的 下 限 。 
可 以 看 到 , 在 流量 小 时 , 枢纽 节点 网 络 所 需 路 由 器 的 端口 数 最 少 。PWDM 设计 所 需 路 由 器 的 
端口 数 最 多 。 这 清楚 地 表明 ,相对 于 仅 有 点 至 点 WDM 的 链 路 来 说 , 光 层 内 路 由 信号 的 价值 。 


25 


20 


每 节点 IP 路 由 器 的 端口 数 





流量 , 1 


图 7.7 在 N= 8 节点 的 环形 网 中 , 对 应 于 例 7.2~ 例 7.4 的 不 同 设计 
方法 所 和 需 下 路 由 器 的 端口 数 。 该 图 也 同时 显示 了 [的 下 限 值 
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遗憾 的 是 ,为 了 减少 了 路 由 器 的 端口 ， 需要 大 量 波长 数 为 代价 来 支持 同样 的 流量 负载 。 
图 7.8 中 绘 出 了 三 种 不 同 的 设计 中 所 需 的 波长 数 以 及 前 面 推导 出 的 下 限 。PWDM 环形 网 使 
用 的 波长 数 最 少 , 它 达 到 了 下 限 ， 从 这 个 角度 来 看 , 可 能 这 种 设计 是 最 好 的 一 种 。 在 支持 同 
样 的 流量 负载 情况 下 , 枢纽 结构 使 用 了 比较 多 的 波长 数 。 
如 果 : 略 小 于 或 等 于 入 ~1( 或 N-1 的 几 售 ), 则 全 光 设 计 是 一 种 好 的 设计 。 这 是 因为 ， 
在 这 些 情况 下 , 每 对 节点 之 间 需 要 整数 条 光路 , 最 好 的 设计 就 是 在 一 对 节点 中 有 专用 光路 而 
不 需要 在 中 间 节 点 中 止 任何 流量 。 这 引出 了 一 个 重要 的 观点 :如 果 用 m + 六 表示 一 对 节点 之 
间 的 流量 , 其 中 m 是 一 个 非 负 整数 , 并 且 0<t <1。 那 么 最 好 的 解决 方案 是 在 该 对 节点 之 间 
设置 m 条 光路 来 路 由 m 单位 流量 , 以 及 用 其 他 一 些 方法 (如 枢纽 或 PWDM 架构 ) 来 处 理 其 余 
的 t' 单 位 流量 。 如 果 志 接近 于 一 个 单位 , 那么 最 好 的 解决 办 法 是 它们 之 间 能 有 另 一 条 直接 
的 光路 。 | 
整体 而 言 ,在 光 层 提供 联网 功能 (波长 路 由 和 交换 ) A HT AEB Ee BE CIP 或 5C- 
NET) 设 备 的 成 本 。 
40 


35 


波长 数 
8 





WE, t 


图 7.8 在 N= 8 节点 的 环形 网 中 , 对 应 于 例 7.2~ 例 7.4 的 不 同 设 
， 计 方法 所 需 的 波长 数 。 该 图 也 同时 显示 了 式 (7.10) 的 下 限 


7.2 ”光路 拓扑 设计 和 路 由 与 波长 分 配 问题 


将 波长 路 由 网 络 设计 问题 分 为 光路 拓扑 设计 (LTD) 问题 和 路 由 与 波长 分 配 (RWA) 问 题 ， 
其 一 般 处 理 方法 对 于 实际 问题 是 一 个 很 好 的 探索 , 因为 将 这 两 个 问题 综合 在 一 起 求解 是 相当 
难 的 。 在 前 述 3 节点 线性 网 和 环形 网 中 , 已 经 采用 了 这 种 处 理 方法 。 在 这 两 个 例子 中 , 将 考 
虚 几 种 不 同 的 光路 拓扑 ， 并 对 它们 每 一 种 都 检验 了 RWA 问题 。 这 就 使 不 同 设计 中 的 成 本 权 
街 问 题 明 晰 了 。 实 际 中 , 每 一 条 光路 拓扑 连同 其 在 光 层 实现 (RWA 问题 的 解决 方案 ) 一 起 将 
得 到 纯 的 、 真 正 的 成 本 (货币 ) 。 然 后 , 可 以 挑选 出 成 本 最 低 的 设计 。 在 第 10 章 中 , 将 会 讨论 
这 样 一 个 例子 。 现 在 更 详细 地 来 探讨 LTD 和 RWA 这 两 部 分 问题 。 
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7.2.1 光路 拓扑 设计 


现在 考虑 一 个 具体 的 、 比 较 简 化 的 光路 拓扑 设计 问题 , 并 研究 如 何 可 以 得 到 解决 的 方 
法 。 假 设 底 层 光纤 拓扑 或 光 层 没有 施加 任何 限制 。( 这 种 限制 的 例子 是 对 光路 长 度 和 穿越 一 
条 链 路 的 光路 数量 加 以 限制 。) 

假设 所 有 光路 都 是 双向 的 ( 见 7.2.2 47), 也 就 是 说 ,如果 用 一 条 从 节点 i 到 节点 j 的 光 
路 , 那么 也 要 使 用 一 条 从 节点 7 到 节点 的 光路 。 这 是 在 实际 中 最 常见 的 情况 , 因为 几乎 所 有 
的 高 层 协议 , 包括 IP Al SONET, 都 采取 双向 的 物理 层 链 路 。 

HARE, 在 每 个 节点 用 一 个 最 多 有 A 个 端口 的 IP 路 由 器 与 其 他 IP 路 由 器 连接 。 
(另外 , 每 个 路 由 器 有 本 地 接口 连接 到 以 太 网 交换 器 等 。) 这 限制 了 每 个 路 由 器 端口 的 最 大 
数量 为 4, 从 而 间接 地 制约 了 IP 路 由 器 的 成 本 。 这 也 限制 了 网 络 中 的 光路 数 为 nA, 其 中 
为 网 络 中 的 节点 数目 ,因为 每 一 条 光路 的 起 点 和 终点 都 是 卫 路 由 器 的 端口 。 如 果 假 设 每 
一 条 光路 的 成 本 是 一 样 的 , 不 管 它 的 终点 在 哪里 , 那么 这 种 约束 相当 于 限制 了 光路 成 本 。 
这 种 假设 不 适用 于 广 域 环 境 , 估计 广 域 环境 中 较 长 的 光路 会 比较 短 的 光路 费用 高 。 但 是 ， 
它 可 能 适合 于 区 域 网 络 。( 许 多 电话 公司 都 在 本 区 域内 对 所 有 呼叫 提供 单一 费 率 ， 因此 不 
难 想 象 在 一 个 区 域内 所 有 光路 费用 可 能 相同 。) 做 这 种 假设 的 主要 原因 当然 是 为 了 简化 
问题 。 

当 设计 光路 的 拓扑 时 ,还 必须 解决 数据 包 在 光路 拓扑 中 的 路 由 (或 连接 ) 问题 。 这 是 
因为 一 个 给 定 的 (光路 ) 拓扑 是 否 支 持 流 量 需 求 不 仅 依赖 于 拓扑 本 身 结构 ,而 且 依赖 于 所 
使 用 的 路 由 算法 。 

为 了 用 数学 术语 确切 地 阐述 问题 ， 需 要 引 人 和 人 若干 定义 。 假 定 他 数据 包 流 量 的 统计 模型 为 ; 
源 - 宿 (s-d) 节 点 对 (s, d) 数 据 包 的 到 达 率 是 14”( 以 数据 包 / 秒 为 单位 ), 其 中 s, d= 1,… , n。 
该 问题 在 每 对 节点 (i 和) 间 存 在 一 个 变量 by, i, j= 1,… , n, i ef, XE 5b, 是 二 进 制 值 (0 
或 1), 其 中 如 果 所 设计 的 光路 拓扑 结构 存在 从 节点 i 到 节点 7 的 光路 ， Wb =1, APM, b; = 
0。 光 路 作为 一 条 链 路 从 节点 i 承载 流量 到 节点 j。 光 路 拓扑 设计 问题 的 解 将 指定 OM, 而 反 
过 来 又 指定 了 将 这 些 光 路 连接 的 节点 对 。 假 设 可 以 任意 分 割 同样 一 对 节点 间 经 过 不 同 的 路 径 
穿越 网 络 的 流量 。 如 果 流 量 由 卫 数据 包 组 成 , 则 这 不 是 一 个 问题 ; 但 是 如 果 考 虑 的 是 50- 
NET 电路 交换 ; 则 这 等 于 假设 节点 间 的 流量 包含 了 大 量 这 样 的 电路 交换 数据 。 当 正在 设计 一 
个 骨干 网 络 以 支持 大 量 私 人 租用 线路 (如 多 条 Tl 或 T3 ) 时 , 这 个 假设 是 可 以 得 到 满足 的 。 

设 s-d 节点 对 (s, d) 间 经 过 链 路 (i, j) (如果 存在 的 话 ) 路 由 的 部 分 流量 是 oz , 则 4% = 
ay 和 2” 是 s-d 节点 对 (s, d) 之 间 的 经 过 链 路 (i, j) 路 由 的 流量 (分 组 包 / 秒 ) 。 经 过 链 路 (i, 思路 
由 的 所 有 的 s-d 节点 对 的 总 流量 是 A, = 4x。 定义 阻塞 参数 4, = max, Azo WER, 4% 
(以 及 Ai An ) 都 是 必须 要 求解 的 变量 。 确 定 它们 的 值 相 当 于 寻找 一 种 路 由 算法 。 

为 了 理解 为 什么 阻塞 是 一 个 重要 参数 , 考虑 一 下 这 种 情况 :分 组 包 到 达 遵 循 泊 松 过 程 和 
分 组 包 传输 时 间 是 平均 时 间 为 1 秒 的 指数 分 布 。 做 标准 假设 如 下 : 提供 给 网 络 中 一 条 链 路 
(光路 ) 的 流量 与 其 他 链 路 的 流量 无 关 , 每 一 条 链 路 可 以 按 M/M/1 排队 建 模 。 链 路 (i, j ) 的 
平均 排队 延迟 由 下 式 给 出 [BG92 Section 3.6.1]. 

1 
bhi 





dij = (7.11) 
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吞吐 量 可 以 定义 为 提供 负载 的 最 小 值 , 对 于 这 样 的 负载 , 任何 链 路 的 延迟 变 成 无 限 大 。 
这 发 生 在 Am = max, j 4; = MI. AIE, 性 能 目标 将 是 尽量 使 阻塞 1。 值 最 小 。 
现在 准备 正式 说 明 该 问题 的 数学 规划 。 


目标 函数 
min A max 
的 条 件 为 
每 个 节点 流量 守恒 ; 
4” Bs =i 
3 Aas- Bags leat 若 d =i (对 所 有 的 s、d、i 成 立 ) 
0 其 他 


在 一 条 运 辑 链 路 上 总 流量 : 


hi= ,a hy | MRAM RS 
AS 和 对 所 有 的 ij 成 立 
Ai by A" 对 所 有 的 i、j、s、d 成 立 
连接 度 约束 条 件 : 
Ib sA 对 所 有 的 j 成 立 
Zb sA ”对 所 有 的 i 成 立 
双向 光路 约束 : 
b; = b; 对 所 有 的 i 成立 
非 负 和 整数 约束 : 


Ags Ags Amex = O IAA i. jy sy d 成 立 
by e {0, 1] at PR ATH i, j RS 


识别 带 有 信息 流 的 在 每 一 s-d 对 节点 间 路 由 的 分 组 包 。 该 网 络 中 , A i 的 流量 守恒 公 
式 左 侧 是 一 组 信息 流 (sd) 流 出 节点 i 的 净 流 量 。 净 流量 是 输出 流量 与 输入 流量 之 闻 的 差 。 如 
果 对 该 组 信息 流 来 说 , 这 个 节点 既 不 是 源 节点 , BRE i As, d), 则 右边 是 0。 如 此 
节点 i 是 信息 流 的 源 节 点 (i = s), 则 净 流量 等 于 这 些 分 组 包 的 到 达 率 4”; 如 果 节 点 i 是 宿 
Riad, 则 净 流量 等 于 -4”。 

HR A= Doa AP 只 是 jy 的 定义 。 约 束 4%; 所 Xm， 连同 正在 最 小 化 4, 一起, 可 以 确 
保 4 最 小 值 是 阻塞 值 。 约 束 AY < by 和 确保 在 = 0 时 对 所 有 的 和 d 值 AZ = 0 。 因 此 
如 果 链 路 (i, j) 在 拓扑 中 不 存在 , 没有 任何 数据 包 能 够 在 该 链 路 上 路 由 。 如 果 在 拓扑 中 存在 
这 样 一 条 链 路 (i, j) (BD by = 1 ), 这 条 约束 只 是 简单 表述 了 Aj < “总 是 成 立 ,， 因此 在 这 种 
情况 下 它 对 AP 值 没有 加 以 任何 约束 。 

连接 度 约束 条 件 保 证 了 所 设计 的 拓扑 结构 中 进出 每 个 节点 的 链 路 不 多 于 A 条 。 双 向 光 
路 约束 条 件 b, = b, 确保 所 设计 的 拓扑 结构 只 有 双向 光路 ,也 就 是 说 , 如 果 有 一 条 从 节点 i 到 
节点 j 的 光路 , 也 就 有 一 条 从 节点 j 到 节点 i 的 光路 。 约 束 条 件 b; © 10, 1 REIT b; 的 值 只 
可 能 取 0 或 1。 正 如 很 快 就 会 看 到 的 那样 , 要 不 是 这 些 制 约 因素 , 问题 都 容易 解决 ! 请 注意 ， 
目标 函数 和 约束 条 件 都 是 变量 4 、4;、4ww、bs 的 线性 函数 。 具 有 此 属性 的 数学 规划 称 为 线 
性 规划 (LP) ， 此 外 所 有 变量 都 是 实数 。 如 果 限 制 所 有 的 变量 都 只 能 取 整 数值 , 则 就 是 所 谓 的 
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整数 线性 规划 (ILP) 。 在 此 情况 下 , 一 些 变 量 ( 如 5b; ) 被 限制 为 整数 值 ， 因此 其 方案 是 一 个 混 
合 整 数 线性 规划 ( MILP) 的 例子 , 称 之 为 混合 整数 线性 规划 光路 拓扑 设计 (LTD-MILP) 。 虽 然 
已 知 有 许多 高 效 的 算法 可 以 解决 非常 大 的 线性 规划 问题 , 但 还 不 知 有 何 种 有 效 的 算法 可 解决 
任意 整数 线性 规划 (ILP) 和 混合 整数 线性 规划 (MILP) 问题 。 事 实 上 , 一 般 的 ILP 或 MILP 问 
题 是 一 个 NP-hard 问题 (NP- 难 题 )[ GJ79] 的 例子 。 商 业 软 件 包 可 以 求解 LP、ILP 和 MILP [a] 
题 。 在 许多 情况 下 , 这 些 是 较 大 的 数学 和 /或 优化 程序 软件 包 的 一 部 分 。 

即使 使 用 这 样 的 软件 包 , 计算 整数 线性 规划 和 混合 整数 线性 规划 方面 的 问题 也 非常 耗费 
时 间 , 除非 解决 一 些小 规模 方面 的 问题 。 因 此 , 许多 启发 式 算法 被 开发 出 来 , 以 求 能 找到 解 
决 这 些 问题 的 近似 解 。 但 这 些 近 似 方法 往往 基于 一 些 需要 处 理 问题 的 具体 特点 。 下 面 描述 一 
种 针对 这 个 问题 的 启发 式 算法 。 启 发 式 方法 利用 了 线性 规划 (LP), 很 容易 求解 这 样 一 个 事 
K, 并 采用 线性 规划 松弛 法 和 取 整 法 (LP-relaxation and rounding) 的 技术 得 到 一 个 混合 整数 线 
性 规划 光路 拓扑 设计 (LTD-MILP) 的 近似 解 。 在 描述 这 个 方法 之 前 , 需要 定义 数学 规划 中 使 
用 的 一 些 术 语 。 

数学 规划 可 行 解 (feasible solution of a mathematical program ) 是 任何 一 组 满足 所 有 约束 的 
变量 值 。 数 学 规划 的 一 个 最 佳 解 或 简单 解 是 将 目标 函数 优化 ( 视 情 况 而 定 最 小 化 或 最 大 化 ) 
的 一 个 可 行 解 。 数 学 规划 的 值 就 是 用 任何 优化 解 得 到 的 目标 函数 的 值 。 

注意 , 如 果 用 约束 条 件 0 <b,<1 取代 约束 件 5; e 10, 1} , 则 混合 整数 线性 规划 光路 拓 
扑 设计 (LTD-MILP) 问题 简化 为 LP 问题 , 称 之 为 线性 规划 光路 拓扑 设计 (LTD-LP) 问题 。 此 
外 , 混合 整数 线性 规划 光路 拓扑 设计 (LID-MILP) 问题 的 任 一 可 行 的 解决 方案 也 是 线性 规划 
光路 拓扑 设计 (LTD-LP) 问题 的 可 行 的 解决 方案 , 但 线性 规划 光路 拓扑 设计 (LID-LP) 问题 可 
能 有 (并 且 通 常会 有 ) 其 他 可 行 的 解决 方案 。 如 果 一 些 LTD-LP 的 优化 解 恰好 也 是 LTD-MILP 
问题 的 可 行 的 解决 方案 ( 即 5; 等 于 0 或 1 时 ), 则 LTD-MILP 和 LID-LP 的 值 将 是 相等 的 。 否 
则 , LTD-LP 的 值 将 是 LID-MILP 值 的 下 界 。( 这 是 最 小 化 问题 的 情况 。) 我 们 称 这 个 下 界 为 LP 
松弛 方法 边界 (LP-relaxation bound) 。 

请 注意 , 如 果 b 值 固定 等 于 0 或 1, 这 时 连接 度 约束 是 满足 的 , 混合 整数 线性 规划 光路 
拓扑 设计 (LID-MILP) 问题 再 次 简化 为 线性 规划 (LP) 问题 。 确 定 了 5b; 值 就 确定 了 光路 拓扑 ， 
璋 下 的 问题 是 通过 这 个 光路 拓扑 来 路 由 数据 包 ，, 以 尽量 减少 阻塞 。 因此, 称 以 这 种 方式 得 到 
的 线性 规划 (LP) 为 路 由 线性 规划 (routing-LP)。 任 何 路 由 线性 规划 的 值 是 LTD-MILP 值 的 上 
界 。 如 果 灵 巧 (或 幸运 ) 地 确定 了 b; 值 ， 以 至 于 满足 连接 度 约束 条 件 , 这 将 是 一 个 很 好 的 上 
界 。 有 关 如 何 确定 b; 的 值 , 必须 再 次 转向 LTD-LP 问题 。 

考虑 任 一 LID-LP 问题 的 最 优 解 。 直 观 地 说 , 期 望 接近 于 1( 或 接近 于 0) 的 b; 值 必须 在 
LTD-MILP 问题 中 等 于 1( 或 等 于 0)。 因 此 , 可 以 尝试 用 启发 式 方法 由 LID-LP 中 b, 值 来 确定 
LTD-MILP 中 的 5; 值 : 将 LTD-LP 中 的 b; 值 取 最 接近 的 整数 。 但 是 ,必须 小 心 不 要 违反 有 关 
连接 度 约束 。 因 此 , 将 修改 这 种 取 整 方法 , 使 其 包含 在 下 述 的 取 整 算法 中 。 


算法 7.1 

1. 用 降序 方法 排列 在 LTD-LP 最 优 解 中 得 到 的 b 值 。 

2. 如 果 不 违反 连接 度 约束 ,从 列表 的 顶部 开始 设 定 每 个 6 = 1, 否则 , 设置 h; = 0 。 
3. 当 所 有 的 连接 度 约束 都 满足 或 所 有 的 .by 都 已 计算 过 时 , 停止 计算 。 


258 光 网 络 ( 第 三 版 ) 


如 果 用 取 整 算法 (rounding algorithm ) 和 求解 路 由 线性 规划 (routing-LP) 得 到 的 线性 规划 松 
弛 法 (LP-relaxation) 的 下 界 和 上 界 相互 接近 , 则 有 一 个 好 的 MILP 方法 的 近似 值 。 然 后 , 可 以 
用 取 整 算法 和 路 由 线性 规划 得 到 的 拓扑 结构 和 路 由 算法 作为 最 佳 拓扑 结构 和 路 由 算法 的 近 
似 。 这 种 方法 的 一 种 修改 后 的 版 本 已 在 文献 [ RS96 Jai96 ] 中 近乎 准确 地 解决 了 儿 个 LTD- 
MILP 的 例子 。 表 7.1 表明 了 在 一 个 这 样 的 例子 中 的 阻塞 作为 连接 度 的 函数 ,该 例 是 一 个 给 
定 取 样 流量 矩阵 的 14 个 节点 的 网 络 [RS96 ] 。 与 在 文献 [ RS96, Jai96 ] 中 考虑 单 向 光路 的 研 
究 工作 相 比 , 在 此 研究 中 已 经 考虑 双向 光路 。 在 这 种 情况 下 ， 对 光路 拓扑 附加 了 一 种 约束 
(双向 光路 约束 ) ,因此 导致 阻塞 值 稍 高 一 些 。 表 7.1 中 的 3 列 分 别 对 应 于 LP 松弛 法 下 界 值 、 
求解 MILP 所 得 精确 值 和 通过 取 整 算法 所 得 到 的 值 。 请 注意 , 取 整 算法 所 得 值 非常 接近 于 最 
佳 值 , 实际 上 , 随 着 连接 度 的 增加 而 达到 了 最 优 值 。 


表 7.1 在 [RS96] 给 定 流量 模型 下 , 14 个 节点 示例 网 络 中 具有 双向 光路 的 光路 拓扑 的 
阻塞 与 节点 连接 度 的 关系 表 。 本 例 中 可 以 看 到 LP 取 整 算法 产生 了 很 好 的 效果 
连 接 度 LP 松弛 法 MILP LP 取 整 法 
2 284.67 388.59 440. 20 
189.78 189.78 194.56 
142.33 142.33 142.33 
113.87 113.87 113.87 
94.89 94.89 94.89 


an vA Pp u 


已 经 讨论 了 光路 拓扑 设计 问题 , 在 给 定 的 流量 矩阵 4” 和 一 些 约束 条 件 下 ,以 降低 任何 
光路 上 最 大 数据 包 的 流量 。 在 LTD 问题 中 , 流量 矩阵 通常 用 于 源 节点 和 宿 节 点 之 间 端 到 端 传 
输 的 流量 平均 比特 率 。 它 们 常用 于 预测 网 络 必须 支持 的 未 来 的 流量 ,考虑 到 预测 中 的 误差 ， 
这 一 预测 值 可 能 包括 额外 的 带宽 。LTD 问题 中 的 目标 通常 是 为 了 降低 网 络 成 本 , 其 中 可 能 包 
括 带 宽 、 端口 、 开 关 、 放大 器 和 再 生 器 的 费用 。 这 些 费 用 可 引入 LIP 或 MILP 网 络 设计 规划 。 
习题 7.9 就 是 一 个 例子 。 

果不其然 ,网 络 设计 问题 已 经 研究 多 年 [ Ker93 ，Cah98] , 并 成 为 众所周知 的 难题 。 在 许 
多 情况 下 ， 即 使 明确 地 叙述 这 些 问题 都 变 得 很 困难 ,因为 有 许多 参数 需要 优化 , 许多 约束 需 
要 处 理 。 虽 然 已 阐明 了 一 种 启发 式 方法 来 求解 这 样 的 整数 线性 规划 问题 , 但 还 有 其 他 一 些 技 
术 可 以 解决 这 些 问 题 , 请 参阅 文献 [CMLF00, KS98, MBRM96, BG95, ZA95, JBM95, GW94, 
CGK93, LA91]。 

一 个 实际 的 必须 从 WDM 网 络 实现 的 光路 拓扑 的 重要 例子 是 SONET 环 网 。SONET 环 网 
有 两 种 类 型 : 单 向 路 径 交 换 环 网 (UPSR) 和 双向 线路 交换 环 网 (BLSR) 。 在 第 6 章 已 讨论 过 这 
些 环 网 。SONET 环 网 (光路 ) 和 波 分 复 用 层 的 联合 设计 问题 是 尽量 降低 SONET ADM 的 成 本 ， 
在 文献 [GLS99] 中 进行 了 讨论 。 

在 早期 考虑 的 流量 模型 中 ,只 使 用 一 个 流量 矩阵 ,其 值 用 A 表示。 实际 中 的 流量 可 以 
随时 间 变化 ,因此 改变 光路 的 拓扑 结构 可 能 更 好 一 些 , 并 能 降低 网 络 成 本 。 由 于 光路 拓扑 的 
变化 可 能 有 一 定 的 破坏 性 , 因此 必须 只 能 偶尔 采用 , 一 次 只 增加 和 取消 几 条 光路 。 随 着 流量 
变化 的 步骤 , 逐渐 改变 光路 拓扑 的 一 种 选 代 重 构 算 法 在 文献 L NTM00] 进 行 了 讨论 。 
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7.2.2 路 由 与 波长 分 配 


在 7.1 节 中 , 看 到 了 整体 设计 问题 涉及 光 层 设备 (基本 上 是 波长 数量 ) 和 更 高 层 的 设备 
(如 正路 由 器 端口 或 SONET 线路 终端 ) 之 间 的 权衡 。 在 上 一 节 中 , 研究 了 LTD 问题 。 现 在 将 
研究 路 由 和 波长 分 配 (RWA) 问 题 , 下 面 将 给 出 其 定义 。 如 果 给 定 网 络 的 拓扑 结构 和 端 到 端 
的 光路 请 求 (例如 , 这 些 请 求 可 以 通过 求解 LTD 问题 得 到 ) , 在 所 用 波长 数量 最 少 的 条 件 下 确 
定 这 些 请 求 所 需 的 路 由 和 波长 。 

RWA 问题 可 归结 为 ILP 问题 , 但 ILP 问题 除了 只 有 少数 节点 的 网 络 外 ,可 能 需要 解决 的 
问题 太 多 。 可 以 将 RWA 问题 分 为 两 个 问题 加 以 简化 , 就 是 光路 路 由 问题 (LR) 和 波长 分 配 
(WA) 问 题 。LR 问题 就 是 为 一 组 光路 找 出 路 由 , 也 许 它 就 是 一 个 LTD 问题 的 解 。LR 问题 的 
目标 是 在 所 有 光纤 链 路 中 , 将 使 用 一 条 光纤 链 路 的 光路 数目 的 最 大 值 尽 量 降低 。LR 问题 的 
一 种 替代 的 目标 是 尽量 减少 一 些 成 本 , 如 带宽 、 端 口 、 开 关 , 或 再 生 器 等 网 络 的 成 本 。WA 的 
问题 是 在 给 定 一 些 光 路 和 它们 的 路 由 情况 下 为 光路 分 配 波长 。 其 目标 是 对 所 有 光纤 链 路 尽量 
减少 在 每 光纤 链 路 中 使 用 的 最 大 波长 数 。 

解决 LR 问题 的 一 个 简单 方法 是 按 某 种 顺序 路 由 光路 ,每 次 一 条 光路 。 路 由 可 以 根据 网 
络 拓扑 结构 用 最 短路 径路 由 算法 计算 , 如 文献 [Dij59] 所 述 。 网 络 拓 扑 可 以 分 配给 每 一 条 链 
路 不 同 的 权重 , 因此 最 短 的 路 径 就 是 权重 最 小 的 路 径 。 链 路 权重 的 选择 应 使 所 产生 的 光路 路 
由 满足 LR 问题 的 目标 。 一 个 选择 链 路 权重 的 简单 例子 是 让 所 有 链 路 权重 都 等 于 1, 则 跳 数 
最 少 的 路 由 能 最 大 限度 地 降低 链 路 使 用 。 另 一 个 例子 是 让 链 路 权重 等 于 1 +L, 其 中 工 是 到 目 
前 为 止 流 经 该 链 路 路 由 的 光路 数量 。 该 方法 将 在 路 由 光路 中 避免 高 度 使 用 一 些 链 路 。 这 将 均 
衡 所 有 链 路 中 的 光路 数量 , 最 大 限度 地 减少 每 一 链 路 上 所 需 波长 的 数量 。 

对 于 WA 问题 必须 遵守 下 列 约束 ; 


1. 两 条 光路 绝 不 能 在 同一 链 路 上 分 配 相同 的 波长 。 
2. 如 果 通 过 某 一 开关 时 没有 波长 转换 , 则 沿 着 这 个 开关 的 链 路 上 的 光路 必须 分 配 相同 
的 波长 。 如 果 网 络 中 没有 波长 转换 , 则 光路 路 由 沿线 必须 赋予 相同 的 波长 。 


如 果 没 有 波长 转换 , 则 需要 WA 算法 来 分 配 波长 。 一 个 简单 而 有 效 的 算法 是 首次 适应 算 
法 (first fit) BERKERS (AA, 0, 1,…), 它 首先 选择 可 用 的 最 小 编号 波长 。 即 先 将 低 
编号 的 波长 赋予 光路 , 然后 将 较 高 的 编号 的 波长 留 给 赋予 后 来 的 光路 使 用 。 

当 网 络 出 现 故 障 时 , RWA 问题 的 另 一 个 考虑 因素 是 网 络 生存 性 。 如 第 6 章 所 述 , 可 以 采 
用 一 些 方法 , 如 1+1、1:1 和 共享 保护 等 方法 保障 光路 不 受 故 障 影响 。 其 次 , 光路 有 工作 和 
备用 两 条 路 径 。 一 条 光路 的 工作 路 径 和 备用 路 径 应 是 两 条 不 重合 的 路 径 , 可 避免 它们 一 起 失 
效 。 通 常 假定 单 纤 链 路 故障 和 单一 节点 故障 是 最 有 可 能 发 生 的 故障 。 因 此 ， 当 计算 路 径 时 ， 
会 考虑 这 一 情况 。 一 般 情 况 下 , 多 条 光纤 链 路 也 可 能 会 同时 出 现 故 障 ,这 被 称 为 共享 风险 链 
路 组 (SRLG) 。 一 个 节点 故障 导致 了 一 个 SRLG, 这 是 因为 它 导致 所 有 与 它 相 连 的 链 路 失效 。 
另 一 个 SRLG 的 情况 是 共享 一 条 管道 的 一 组 光纤 链 路 。 如 果 管 道 被 切断 , 则 所 有 光纤 链 路 可 
能 会 中 断 。 

为 了 在 单 芯 光纤 中 断后 网 络 继续 运行 , 工作 和 保护 路 径 必 须 有 不 相交 的 链 路 。 同 样 ， 为 
了 在 一 个 节点 出 故障 后 网 络 继续 运行 , 工作 和 保护 路 径 避 免 通 过 公共 的 中 间 节 点 ， 以 及 形成 
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SRLG 后 网 络 继续 运行 , 所 有 路 径 必 须 避 免 穿越 一 个 共同 的 SRLG。 

有 两 种 常用 的 方法 计算 不 相交 的 链 路 路 径 。 第 一 种 方法 只 是 计算 路 径 时 ,每 次 计算 一 
条 。 第 一 条 路 径 是 最 短路 径 , 而 第 二 条 路 径 是 另外 一 条 最 短 的 路 径 , 但 是 避免 了 第 一 条 路 径 
中 的 链 路 的 路 径 。 在 图 7.9 中 4 节点 网 络 的 情况 下 , 这 是 行 不 通 的 。 这 种 计算 不 相交 的 路 径 
方法 可 以 直截了当 地 推广 到 单 节点 故障 和 SRLG 中 。 特 别 是 , 第 二 条 路 径 避 免 第 一 条 路 径 经 
过 的 所 有 节点 和 SRLG。 





图 7.9 表明 带 权重 链 路 的 网 络 拓扑 结构 。 在 节点 A 和 DD 之 间 有 两 条 链 路 不 相交 的 路 径 ， 
( A,C,D) 和 (A,B,D)。 然 而 用 简单 方法 计算 不 相交 路 径 失败 了 。 这 种 方法 首先 
计算 出 最 短路 径 ( A ,B,C,D) ,但 不 能 找到 与 第 一 条 路 径 不 相交 的 第 二 条 路 径 


第 二 种 方法 是 与 求解 最 少 不 相 交 路 径 问题 的 算法 一 起 计算 不 相交 路 径 。 最 少 不 相 交 路 径 
问题 假设 链 路 都 被 加 权 ， 并 找 出 最 小 总 加 权 的 不 相交 路 径 。 这 种 方法 比较 复杂 ，, 但 可 以 扩展 
到 处 理 单 节点 故障 和 存在 某 些 SRLG 的 情况 。 

保护 路 径 所 需 的 带宽 取决 于 保护 机 制 。 在 采用 1 +1 和 1:1 保护 的 情况 下 , 保护 带宽 是 
专用 的 。 其 次 , 一 条 保护 路 径 在 它 的 每 条 链 路 上 将 拥有 专用 波长 。 在 共享 保护 的 情况 下 , 如 
果 一 对 光路 的 工作 路 径 不 会 同时 出 故障 , 则 它们 的 保护 带宽 可 以 共享 。 当 分 配 波长 给 工作 路 
径 和 保护 路 径 时 , 应 当 考 虑 到 这 些 情况 。 

在 本 章 其 余部 分 , 假设 网 络 及 光路 都 是 双向 的 。 于 是 , 网络 中 一 条 光纤 链 路 包括 两 个 相 
反方 向 的 单 向 光纤 。 从 运行 角度 来 看 , 大 多 数 光路 是 全 双 工 的 ,因为 它们 载荷 的 高 层 的 信息 
流 (例如 , SONET 的 信息 流 ) 是 全 双 工 的 。 此 外 , 网络 运营 商 为 操作 简便 宁愿 在 两 个 方向 采用 
相同 的 路 由 和 波长 。 但 是 请 注意 , 在 某 些 情况 下 ,如 果 在 光路 不 同 的 方向 分 配 不 同 的 波长 有 
可 能 减少 所 需 的 波长 数目 。 对 该 问题 处 理 见习 题 7.22。 

路 由 和 波长 的 问题 也 可 以 在 光纤 链 路 、 光 路 或 两 者 都 是 单 向 传输 的 范围 内 加 以 研究 。 相 
当 数 量 的 理论 工作 已 经 致力 于 解决 定向 边缘 和 定向 光路 网 络 中 的 路 由 和 波长 分 配 问题 。( 读 
者 可 以 在 本 章 的 参考 文献 中 找到 相关 文章 。) 


7.2.3 波长 转换 


在 第 4 章 中 已 经 讨论 了 波长 转换 , 特别 是 参照 OXC 节点 的 波长 转换 。 这 种 波长 转换 被 
称 为 全 波长 转换 , 具有 全 波长 转换 能 力 的 节点 可 以 将 输入 光路 的 波长 转换 为 任 一 输出 波长 。 
如 图 4.11(a) ~ (ec) 所 示 的 交叉 连接 节点 具有 全 波长 转换 能 力 , 而 图 4.11(d) 和 图 4. 14 所 示 
的 交叉 连接 节点 不 具有 波长 转换 能 力 。 

另外 两 种 波长 转换 是 固定 波长 转换 和 有 限 波 长 转换 。 在 固定 波长 转换 中 , 以 一 特定 波长 4 
输入 节点 的 光路 总 是 在 给 定 波长 下 从 该 节点 输出 。 输 入 和 输出 波长 之 间 的 映射 在 网 络 设 
计时 就 是 固定 的 , 不 能 够 改变 。 图 7. 10 中 显示 了 这 种 波长 变换 的 实现 方法 。 在 有 限 波长 转 
换 中 , 允许 信号 从 一 个 波长 转换 为 其 他 波长 的 有 限 子 集 。 例 如 ， 可 能 会 允许 信号 从 一 个 波长 
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转换 到 其 他 两 个 预定 的 波长 。 图 7.11 显示 了 这 种 有 限 波 长 转换 实现 方法 , 其 中 每 个 输入 波 
长 可 以 转化 为 其 他 两 个 波长 之 一 。 在 这 种 情况 下 , 认为 该 节点 提供 的 有 限 转换 度 为 2。 在 
7.5 节 可 以 看 到 , 网 络 中 少量 的 波长 转换 可 以 与 网 络 中 每 个 节点 都 有 全 波长 转换 具有 几乎 相 
同 的 好 处 。 
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图 7.10 一 个 是 具有 固定 波长 转换 能 力 的 节点 。 以 波长 4 输入 的 信号 被 转换 
为 4, ,反之 亦 然 。 以 波长 4 输入 的 信号 被 转换 为 4 ,反之 亦 然 
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图 7.11 一 个 具有 有 限 波 长 转换 能 力 的 节点 。 每 个 输入 波长 可 以 转换 为 两 个 可 能 的 输出 波长 之 一 。 以 波长 
四 或 1? 输入 的 信号 能 够 被 转换 为 :或 4。 以 波长 4: 或 44 输 入 的 信号 能 够 被 转换 为 :或 4 


上 述 固定 和 有 限 的 波长 转换 模式 使 我 们 能 够 节省 交换 成 本 , 但 仍 需要 为 每 路 信号 提供 
光 / 电 / 光 (0/EL0)。 由 于 O/E/O 设备 占有 成 本 的 很 大 份量 , 因此 目前 只 在 理论 上 对 这 些 模 
型 感 兴趣 。 然 而 , 两 个 其 他 的 因素 使 得 这 些 模 型 非常 有 用 。 首 先 , 当 有 实用 的 全 光波 长 转换 
器 时 , 很 可 能 这 些 设 备 由 于 内 在 原因 不 允许 将 信号 转换 到 任意 输出 波长 , 而 只 能 转换 到 男 一 
个 波长 或 某 些 波长 子 集 ( 见 2.8 节 ) 。 因 此 , 在 这 种 情况 下 有 限 波长 转换 就 变 得 非常 重要 。 其 
次 ， 多 纤 和 无 波长 转换 的 网 络 可 以 使 用 这 种 方法 建 模 ， 下 面 将 会 看 到 这 种 情况 。 
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在 许多 情况 下 ， 网 络 节点 之 间 可 以 使 用 多 对 光纤 ， 以 提供 更 高 的 和 容量。 现在 有 多 对 光纤 
” 连接 的 节点 相当 于 拥有 一 对 光纤 并 具有 有 限 波长 转换 能 力 的 节点 。 图 7.12(a) 显示 了 一 个 节 
点 间 有 两 对 光纤 但 没有 波长 转换 的 网 络 。 每 对 光纤 裁 有 下 个 波长 。 在 每 个 节点 上 , 一 对 光 
纤 的 信号 可 以 切换 到 另外 一 对 光纤 。 图 7. 12(b) 显示 了 节点 间 只 有 一 对 光纤 ,但 在 该 光纤 上 
载 有 2 称 个 波长 的 网 络 。 该 节点 波长 转换 度 为 2。 这 两 个 网 络 在 其 流量 承载 能 力 方面 是 等 价 的 。 
一 个 网 络 支持 的 任何 一 组 光路 也 能 获得 其 他 网 络 支持 。 这 个 证 明 留 下 作为 练习 (见习 题 7.11)。 
因此 , 可 以 用 等 价 的 具有 有 限 波长 转换 节点 的 单 纤 网 络 来 表述 没有 波长 转换 的 多 纤 网 络 。 出 
于 这 个 原因 , 在 本 章 中 将 不 会 单独 考虑 多 纤 网 络 。 


> 光纤 1 


les A 





A 
: P 辕 定 波长 转换 器 


开 
(b) [| 关 


图 7.12 多 光纤 网 络 和 单 光纤 网 络 之 间 的 等 价 性 


分 别 使 用 下 标 NC、FC、C 和 LC 来 表示 没有 波长 转换 、 固 定 波长 转换 、 全 波长 转换 和 有 
限 波长 转换 。 
… ”在 全 波长 转换 、 有 限 波长 转换 和 固定 波长 转换 情况 下 ，WA 问题 必须 加 以 适当 修改 。 在 
全 波长 转换 的 情况 下 , 对 光路 经 过 的 每 一 链 路 分 配 相同 波长 的 光路 约束 完全 可 以 免除 。 在 有 
限 波长 转换 情况 下 , 分 配给 光路 的 波长 在 有 限 的 波长 范围 内 可 以 改变 。 在 固定 波长 转换 的 情 
况 下 , 分 配给 光路 的 波长 在 每 个 节点 必须 改变 。 

给 定 一 组 光路 请 求 和 一 条 路 由 , 设 /表示 第 i 条 和 链 路 的 光路 数量 。 然 后 , 定义 一 个 请 求 
的 负载 为 L = max:l; 。 由 第 一 个 约束 可 知 , 至少 需要 工 个 波长 来 适应 这 组 光路 请 求 。 如 果 网 
络 中 存在 全 波长 转换 , 那么 波长 分 配 的 问题 就 变 得 不 重要 了 ,因为 在 一 条 给 定 链 路 上 为 光路 
分 配 什么 波长 已 不 再 是 重要 的 事 。 只 要 在 这 条 链 路 上 的 光路 不 超过 二 条, 工 个 波长 显然 将 足 
以 满足 这 一 需求 。 然 而 , 如 果 没 有 波长 转换 , 则 所 需 的 波长 数量 可 能 要 大 得 多 。 重 要 的 问题 
E, 波长 的 数量 会 多 出 多 少 ? 7.5 节 中 会 在 不 同 条 件 下 详细 研究 这 个 问题 , 现在 考虑 一 个 (有 
点 极端 ) 例 子 。 


例 7.5 考虑 图 7.13 所 示 的 网 络 。 图 中 显示 了 光路 请 求 如 下 。 发 射 机 tt 必须 连接 到 接 
收 机 rw_;,,， 其 中 信 为 发 射 机 或 接收 机 数量 。 显 然 , 每 条 光路 有 许多 条 路 由 。 然 而 有 趣 的 是 ， 
不 管 如 何 路 由 每 条 光路 ,任何 满足 这 种 请 求 的 两 条 光路 必须 共享 一 条 共有 的 链 路 。 因 此 ,每 
条 光路 必须 分 配 不 同 的 波长 ,总 共 需 要 NN 个 波长 来 满足 这 一 系列 请 求 。 

如 果 熟 悉 如 何 路 由 这 些 光路 ,如 该 图 所 示 , 可 以 安排 最 多 让 两 条 光路 共同 使 用 一 条 给 定 
的 链 路 。 这 意味 着 负载 为 2。 因 此 ， 如 果 网 络 中 的 每 个 节点 有 全 波长 转换 ， 则 两 波长 足以 满 
足 这 种 请 求 。 
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图 7.13 用 于 说 明 有 波长 转换 和 没有 波长 转换 之 间 差 异 的 一 个 例子 


这 是 否 意味 着 绝对 需要 全 波长 转换 ?幸运 的 是 , 这 里 给 出 的 例子 是 一 种 最 坏 的 情况 。 
7.5 节 中 将 量化 由 波长 转换 所 带 来 的 好 处 。 


7.3 波长 路 由 网 络 容量 设计 


设计 波长 路 由 网 络 的 关键 环节 是 确定 波长 的 数量 , 更 一 般 而 言 , BARR WDM 链 路 
确定 必须 提供 的 波长 集 , 称 之 为 波长 容量 设计 问题 (wavelength dimensioning problem) 。 

目前 , 在 大 多 数 实际 情况 下 , 都 将 网 络 设计 得 可 以 支持 一 定 的 、 确定 的 流量 矩阵 。 流 
量 和 矩阵 可 以 用 光路 或 更 高 层 ( 耻 、SONET) 的 流量 表述 。 在 前 一 种 情况 下 ， 只 有 RWA 问题 
需要 解决 , 而 在 后 一 种 情况 下 , LTD 问题 和 RWA 问题 都 必须 (结合 在 一 起 或 分 开 ) 解决 。 
总 的 来 说 , 这 是 目前 实际 中 用 来 设计 波长 路 由 网 络 的 方法 。RWA 问题 的 解 确定 了 必须 对 
每 条 链 路 提供 的 一 组 特定 波长 ,以 实现 所 需 的 光路 拓扑 ,从 而 解决 了 波长 容量 设计 的 问 
题 。 这 是 离线 的 RWA 问题 , 因为 所 有 光路 立即 就 给 定 了 。 制 定 和 解决 该 问题 在 网 络 规划 
阶段 非常 有 用 。 一 旦 网 络 投入 运营 , 在 光路 需要 建立 时 就 必须 一 次 解决 一 条 光路 的 RWA 
问题 。 这 是 在 线 的 RWA 问题 。 随 着 运营 商 正 面临 的 光路 业务 配置 时 间 的 缩短 , 找到 好 的 、 
”快速 的 在 线 RWA 解决 方案 变 得 越 来 越 重 要 。 请 注意 , 7.3 节 中 讨论 过 的 一 些 LTD 和 WA 
启发 式 算法 可 应 用 于 在 线 或 离线 两 种 之 中 任何 一 种 情况 ,因为 这 些 算法 一 次 只 解决 一 条 光 
路 的 路 由 和 波长 分 配 。 

虽然 求解 离线 的 RWA 问题 所 得 到 的 特定 的 波长 集 可 以 在 没有 OXC 设备 的 网 络 中 配置 ， 
但 是 OXC 常用 在 需要 灵活 处 理 不 同 的 需要 流量 矩阵 的 地 方 。 在 没有 OXC 的 情况 下 ,光路 必 
须 由 一 个 静态 的 或 先 验 的 从 每 个 节点 输入 波长 到 输出 波长 的 映射 而 建立 。 当 网 络 中 存在 
OXC HY, 利用 OXC 适当 的 配置 , 光 层 可 以 改变 光路 拓扑 ， 从 而 适应 不 同 的 流量 需求 。 因 此 ， 
这 种 方法 可 以 支持 几 种 不 同 光路 拓扑 中 的 任何 一 种 ,也 支持 更 高 层 的 流量 需求 , 这 些 流量 需 
求 具有 相同 光 层 设备 的 同样 的 光纤 拓扑 结构 。 由 于 更 高 层 流量 需求 通常 是 未 知 的 , 因此 这 种 
灵活 性 在 建设 面向 未 来 的 光 网 络 时 是 相当 重要 的 。 


例 7.6 为 了 说 明 网 络 中 使 用 OXC 所 获得 的 灵活 性 , 再 次 考虑 该 3 节点 线性 网 络 的 例 
子 。 通 过 30 个 端口 的 可 重 构 OADM 或 OXC 替换 图 7.1(c) 中 的 静态 OADM, 可 以 得 到 如 
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图 7.14 所 示 的 节点 设计 。 这 种 设计 可 以 处 理 任何 流量 的 组 合 , 这 些 流量 不 需要 在 每 个 节点 上 
终止 超过 100 Gb/s 的 流量 , 而 与 此 相 比 , 图 7.1(c) 是 专 为 每 对 节点 之 间 的 50 Gb/s 的 特定 流 
SHERRI, 





图 7.14 由 可 重 构 的 OADM 或 OXC 替换 图 7.1(c) 中 心 节点 上 的 静态 OADM 后 的 3 节点 网 络 。 
该 OXC 节 点 允许 一 组 光路 根据 光路 /流量 需求 动态 地 决定 在 该 节点 的 上 /下 路 


波长 容量 设计 间 题 的 解决 不 仅 确 定 了 每 一 条 链 路 所 需 支 持 的 波长 数 , 而 且 也 确定 了 OLT 
设备 和 OXC 设备 的 规模 。 该 OXC 的 规模 还 取决 于 在 每 个 节点 终止 的 光路 的 最 大 数量 , 这 相 
应 于 该 节点 上 提供 的 路 由 器 接口 卡 的 数量 。 

如 上 所 述 , 现在 波长 路 由 网 络 的 设计 在 当前 的 实践 中 是 通过 预测 节点 之 间 某 一 固定 流量 
矩阵 而 实现 的 。 这 一 预测 每 半年 左右 修订 一 次 , 并 在 此 预测 的 基础 上 网 络 升级 ， 以 增加 更 多 
的 WDM 链 路 上 的 容量 , 或 者 更 多 的 链 路 , 或 者 更 多 的 节点 , 或 者 这 些 方法 的 结合 。 解 决 网 
络 升级 问题 类 似 于 解决 原 有 的 问题 ， 只 是 那些 已 经 建立 的 光路 通常 不 受 干扰 。 

可 以 查看 一 下 上 述 预报 固定 的 流量 矩阵 ,并 用 ”确定 性 ”流量 模型 设计 网 络 ， 以 支持 预测 
流量 的 方法 。 这 是 因为 在 设计 阶段 流量 的 变化 没有 明确 予以 说 明 ， 虽 然 在 网 络 中 使 用 交叉 连 
接 设 备 可 以 使 其 中 的 一 些 变化 实际 上 在 建立 光路 时 就 得 到 处 理 。 另 一 种 容量 规划 方法 是 使 用 
将 在 7.4 节 中 讨论 的 统计 流量 模型 。 

在 波长 路 由 网 络 中 ,如 果 节 点 有 全 波长 转换 能 力 , 这 种 情况 就 如 同 传统 的 电路 交换 电 
话 网 络 一 样 :一 条 光路 相当 于 一 个 电话 呼叫 ,必须 赋予 该 光路 穿 过 的 每 一 链接 一 条 电路 。 
研究 人 员 广 泛 研究 的 另 一 种 方法 是 没有 或 有 限 波长 转换 能 力 的 网 络 设计 问题 , 并且 期 望 这 
种 网 络 能 够 支持 如 同 在 光 层 中 使 用 全 波长 转换 网 络 能 够 支持 的 相同 的 流量 。 这 些 方 法 将 
在 7.5 节 中 讨论 。 在 这 种 情况 下 , 以 及 在 统计 模型 的 情况 下 , 考虑 的 只 是 RWA 问题 ， 而 不 
Æ LTD 问题。 因此，LTD 问题 中 的 梳理 问题 没有 加 以 讨论 。 确 定 再 生 器 的 位 置 问题 也 超 
出 了 讨论 的 范围 。 


7.4 ”统计 设计 模型 


两 种 统计 流量 模型 可 用 于 解决 设计 问题 。 这 些 模 型 的 区 别 在 于 它们 的 假设 , 是 假设 支持 
一 组 光路 还 是 数组 光路 。 在 某 些 情况 下 ,这些 模 型 还 假设 每 条 链 路 支持 同样 数量 的 波长 (或 
同样 套 波 长 ), 但 不 可 能 总 是 合适 的 。 


1. 首次 穿越 模型 ( First-passage model) :在 此 模型 中 , 假定 开始 时 网 络 中 完全 没有 
任何 光路 。 光 路 根据 统计 模型 随机 到 达 , 并 且 必 须 在 光 层 中 建立 。 虽 然 有 些 光 路 
也 可 能 取消 , 但 假设 平均 起 来 光路 数量 将 不 断 增 加 , 最 后 , 建立 光路 的 请 求 不 得 
不 被 拒绝 。( 这 时 光路 请 求 的 出 现 率 超过 了 光路 的 终止 率 , 网 络 处 于 不 均衡 状 
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态 。) 我 们 的 兴趣 是 设计 波 分 复 用 链 路 , 在 指定 的 一 段 了 时 间 周 期 以 后 ,建立 第 一 
条 光路 的 请 求 被 拒绝 的 概率 很 高 。 这 是 一 种 合理 的 适合 当今 网 络 状 态 的 模型 ， 因 
为 现在 光路 的 存活 周期 是 很 长 的 。 光 路 的 长 存活 期 结合 当今 高 带宽 光路 的 费用 ， 
意味 着 网 络 运营 商 不 太 可 能 拒绝 建立 光路 的 请 求 。 相 反 , 他 们 为 了 满足 建立 光路 
TR, 宁愿 通过 增 大 已 有 链 路 的 容量 或 增加 新 的 链 路 的 方法 升级 其 网 络 。 时 间 周 
期 ?大约 对 应 于 经 营 者 必须 建立 起 这 样 升 级 的 时 间 ， 以 避免 拒绝 光路 请 求 的 情况 
发 生 。 

.阻塞 模型 ( Blocking model) :在 此 模型 ,处 理光 路 请 求 的 方法 与 电话 网 络 中 处 理 
电话 呼叫 所 采用 的 方法 是 相同 的 。 根 据 统计 模型 , 假定 请 求 在 随机 瞬间 到 达 和 离 
开 。( 然 而 , 网 络 被 认为 是 处 于 平衡 状态 的 , 也 就 是 说 , 光路 的 到 达 率 和 终止 率 是 
相等 的 。) 这 种 假设 是 大 多 数 请 求 都 必须 得 到 准许 , 但 请 求偶 尔 可 能 被 阻止 。 目 标 
仍然 是 设计 WDM 链 路 ， 以 使 阻塞 事件 相当 罕见 (例如 ， 只 占 1% ) 。 这 是 一 个 未 
来 的 模式 ， 因 为 现在 的 光路 存活 期 较 长 , 但 一 些 运 营 商 将 来 非常 有 可 能 会 按 需 求 
提供 光路 。 在 这 种 情况 下 , 对 于 设计 WDM 链 路 来 说 , 阻塞 模型 是 一 种 合理 的 
模型 。. 


对 于 这 些 统计 模型 , 分 析 问 题 比 设计 问题 容易 得 到 解决 。 例 如 ,在 阻塞 模式 中 , 计算 每 
一 条 给 定 链接 容量 (及 流量 模式 ) 的 链 路 阻塞 率 比 设计 链 路 容量 以 达到 预先 设 定 的 阻塞 率 要 
容易 得 多 。 同 样 地 , 相 比 于 设计 链 路 容量 以 达到 预先 设 定 的 首次 穿越 时 间 来 说 , 网 络 运 营 商 
更 容易 计算 在 给 定 的 链接 容量 下 不 得 不 停止 响应 光路 请 求 的 首次 时 间 ( 统 计 ) 。 不 管 怎样 , A 
量 设 计 或 定 规 问 题 在 分 析 问 题 时 可 以 采用 迭代 方法 来 解决 。 例 如 , 可 以 计算 一 组 给 定 容 量 情 
况 下 的 阻塞 率 , 以 及 如 果 对 一 些 链 路 来 说 阻塞 是 不 可 容忍 的 话 ， 可 以 提高 这 些 链 路 的 容量 并 
重新 计算 阻塞 率 。 在 本 节 后 面 将 重点 讨论 分 析 这 些 问题 。 


7.4.1 首次 穿越 模型 


在 此 模型 中 , 假定 网 络 开始 时 不 存在 光路 , 但 给 出 了 链 路 容量 。 该 模型 只 有 在 假设 
光路 请 求 遵 循 泊 松 过 程 及 其 持续 时 间 服 从 指数 分 布 时 才 易 解析 处 理 。( 在 电话 网 络 中 ， 
这 是 为 了 统计 电话 呼叫 数据 的 一 种 标准 假设 。 因 此 , 这 等 于 假定 光路 请 求 的 分 布 类 似 于 
电话 呼叫 分 布 。) 如 果 马 尔 可 夫 链 的 状态 代表 了 一 组 正在 呼叫 的 电话 ,， 则 该 网 络 能 够 用 
马尔 可 夫 链 模拟 。 可 以 考虑 有 完全 波长 转换 交叉 连接 和 没有 波长 转换 能 力 的 OXC 两 种 
情况 。 马 尔 可 夫 链 方法 只 有 在 全 波长 转换 的 情况 下 才 稍 微 容易 处 理 。 该 模型 的 一 种 近 
似 分 析 可 见 文献 [ NS02 ] 。 

本 书 不 具体 描述 分 析 模 型 的 数学 细节 , 这 些 数学 细节 可 在 文献 [NS02] 中 找到 , 但 介绍 一 
个 中 等 规模 网 络 的 这 种 分 析 结 果 。 所 考虑 的 网 络 如 图 7. 15 所 示 。 它 有 20 个 节点 和 32 条 链 
Bt, 表示 了 原来 的 ARPANET 网 络 的 基本 结构 。 假 设 对 于 可 能 出 现在 190 条 路 由 中 的 每 一 条 
上 的 光路 请 求 按 每 月 一 条 的 概率 出 现 ( 但 满足 泊 松 分 布 )。 光 路 的 平均 租用 时 间 假 定 为 一 年 
( 按 指数 分 布 ), 并 假设 每 条 链 路 的 容量 是 4 波长 的 倍数 。 因 此 , 图 7.15 所 示 的 链 路 容量 就 
已 确定 , 这 些 链 路 中 任何 一 条 链 路 在 两 年 内 需要 升级 的 概率 小 于 15% 。 


N 
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图 7.15 有 20 个 节点 、32 条 链 路 的 ARPANET 网 络 基本 结构 。 假 设 每 对 节点 之 间 平 均 
每 月 一 条 光路 请 求 ,并 且 假 设 该 光路 的 平均 使 用 周期 是 一 年 。 如 图 所 示 的 
链 路 容量 按照 两 年 内 不 需要 和 更 新 来 计算 ,这 种 情况 有 很 高 的 概率 (85% ) 


7.4.2 阻塞 模型 


在 此 模型 中 ,假设 光路 到 达 和 终止 请 求 都 遵循 统计 模式 。 可 以 允许 一 些 光 路 请 求 被 蛆 
塞 , 但 我 们 对 减 小 阻塞 概率 感 兴趣 。 在 这 种 情况 下 ,光路 流量 的 度量 是 输入 负载 , 它 定义 为 
光路 请 求 到 达 率 乘 以 平均 光路 存活 时 间 。 

实际 上 , 最 大 的 阻塞 率 通常 被 规定 , 如 1% 。 然 后 , 要 确定 的 是 网 络 所 能 支持 的 最 大 输 
入 负载 。 一 个 较 方便 的 衡量 标准 是 波长 重用 因子 R, 定义 民 为 在 能 够 支持 指定 阻塞 率 的 网 络 
中 每 波长 的 输入 负载 。 显 然 , R 可 能 取决 于 :(1) 网 络 拓扑 ; (2) 网 络 流量 分 布 ; (3) 实际 所 使 
用 的 RWA 算法 ; (4) 可 用 波长 数量 。 

原则 上 , 如 果 已 知 条 件 (1) ~ (4), 则 可 以 确定 重用 因子 R。 但 对 于 具体 的 RWA 算法 来 
说 , 这 个 问题 是 难以 解析 解决 的 。 当 网 络 中 源 节点 和 宿 节点 之 间 的 路 由 是 固定 的 (固定 路 由 ) 
和 可 用 的 波长 是 随机 选择 的 时 , 在 合理 的 波长 数 (例如 , 多 至 64 波长 ) 下 , 阻塞 概率 (重用 因 
子 ) 可 以 通过 分 析 估算 得 到 。 对 这 些 分 析 技术 的 讨论 超出 了 本 书 的 范围 , 但 可 以 参阅 文献 
[SS00] 。 这 种 分 析 结果 在 给 定 的 阻塞 概率 下 可 用 于 链 路 容量 设计 ， 就 像 上 面 讨论 过 的 首次 穿 
越 模型 中 的 情况 一 样 。 

当 路 由 不 是 固定 的 时 , 是 难以 解析 估计 阻塞 概率 或 重用 因子 的 。 实 际 上 , 估计 值 的 最 
好 方法 ,甚至 对 于 小 型 网 络 来 说 , 也 是 通过 仿真 计算 来 实现 的 。 当 小 型 网 络 中 波长 数量 非常 
多 时 , 有 可 能 解析 计算 出 的 最 大 值 。 文 献 [RS95] 中 已 经 完成 了 这 项 计算 , 并 且 作为 波长 数 
的 实际 值 的 重用 因子 上 限 。 当 波长 数 少时 ,仿真 技术 可 以 用 于 计算 重用 因子 。 为 此 , 总结 了 
来 自 文献 [RS95] 的 一 些 仿真 结果 。 将 对 重用 因子 的 模拟 计算 结果 与 解析 计算 上 限 进行 比较 ， 
使 用 随机 选取 的 网 络 结构 图 作为 网 络 模型 ,假设 具有 指数 占用 时 间 的 泊 松 到 达 过 程 、 均 匀 的 
流量 分 布 ,以 及 使 用 下 面 的 RWA 算法 。 

算法 7.2 

1. 编号 为 到 的 波长 可 以 是 波长 1 至 波长 V 

2. 对 于 两 个 节点 之 间 光 路 请 求 ， 在 两 个 节点 之 间 固定 的 最 短路 径 上 分 配给 它 第 一 个 可 用 

波长 。 

图 7. 16 表示 了 有 32 个 节点 、 平 均 连接 度 为 4 的 随机 网 络 结构 的 重用 因子 与 波长 数 的 
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关系 图 。 该 图 还 显示 了 可 以 用 无 限 波 长 数量 来 实现 的 阻塞 率 值 , 正如 前 面 提 到 的 , 它 可 以 
用 解析 计算 得 到 [ RS95 ] 。 在 有 全 波长 转换 的 情况 下 , 重用 因子 值 稍微 高 些 。 需 要 注意 的 
一 点 是 , 重用 因子 随 着 波长 数 的 增加 而 增 大 。 这 是 由 于 众所周知 的 干线 效率 ( trunking effi- 
ciency) 现象, 电话 网 络 的 设计 者 都 熟知 该 现象 。 从 本 质 上 讲 , 如 果 按 同样 比例 增加 流量 和 
ARRE, 则 阻塞 概率 会 降低 。 为 了 说 明 这 一 现象 , 考虑 一 条 具有 泊 松 到 达 分 布 、 输 入 负 
载 为 p 的 WW 个 波长 的 单一 链 路 。 该 链 路 的 阻塞 率 由 著名 的 Erlang-B 公式 给 出 : 


er 
读者 可 以 验证 :如果 输 入 流量 和 波长 数 都 用 因子 a >1 来 换算 ， 则 可 得 到 下 式 ， 
Po(ap,aW) < Palo, W) i 





Al 
Pi(ap,aW) > 0 Ma->ohp < wht 


口 全 波长 转换 
© 没有 波长 转换 
32 节点 


重用 因子 (1% 阻塞) 





5 10 50 100 500 1000 
波长 数 


图 7.16 平均 连接 度 为 4 的 32 个 节点 随机 网 络 结构 中 重用 因子 与 波长 数 的 关系 图 ,分 为 


全 波长 转换 和 无 波长 转换 两 种 情况 ,数据 来 自 文献 [RS95] 。 图 中 水 平 线 表示 无 
限 多 个 波长 且 具 有 全 波长 转换 时 的 重用 因子 值 , 该 值 可 通过 解析 计算 得 到 


图 7.17 画 出 了 重用 因子 与 节点 数 W 的 关系 图 。 每 个 节点 数 入 的 尽 值 由 平均 连接 度 为 4 
的 三 种 不 同 的 随机 网 络 结构 的 仿真 结果 平均 后 得 出 。 该 图 表明 ;(1)R 值 随 入 增加 而 增 大 ，; 
(2) 有 波长 转换 和 没有 波长 转换 之 闻 R 的 差 值 也 随 入 增加 而 增 大 。(1) 的 结果 是 可 以 预料 
的 , 因为 网 络 中 平均 光路 长 度 ( 跳 数 ) 随 着 log N 增 加, 而 网 络 中 链 路 数 是 随 着 N 而 增加 的 。 
因此 , 预期 重用 因子 大 约 随 N/log N 增加 而 增 大 。(2) 的 结果 是 因为 网 络 中 光路 的 平均 路 径 
长 度 (或 跳 数 ) 是 随 Y 增加 的 。 下 面 将 看 到 当 网 络 具 有 较 长 的 路 径 时 , 波长 转换 是 更 有 效 的 。 

在 文献 [KA96] 中 对 环 网 进行 了 类 似 的 仿真 计算 。 在 一 般 情 况 下 , 使 用 波长 转换 后 得 到 
的 重用 因子 值 的 增加 量 是 非常 小 的 。 起 初 看 来 , 这 似乎 有 悖 常理 ， 因 为 与 网 状 网 相 比 环 网 的 
跳 长 是 相当 大 的 。 下 面 将 看 到 , 在 有 波长 转换 情况 下 ，, 跳 数 本 身 并 不 是 确定 增加 量 的 唯一 判 
据 。 与 网 状 网 相 比 , 环 网 中 的 光路 在 大 量 的 链 路 上 存在 重合 现象 。 这 种 重 玖 越 多 ,由 于 波长 
转换 而 引起 的 增加 量 就 越 小 。 
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14 Oo 全 波长 转换 
12 © 没有 波长 转换 o 
10 波长 


重用 因子 (1% 阻塞 ) 





1 2 4 8 16 32 64 128 


图 7.17 平均 连接 度 为 4 RL ea PRAT STAN 的 关系 图 ， 
包括 全 波长 转换 和 无 波长 转换 两 种 情况 ( 选 自 文献 [ RS95 ] ) 


影响 波长 重用 的 因素 


下 面 将 量化 跳 数 和 光路 之 间 “ 重重 ”对 波长 转换 增益 的 影响 。 根 据 文献 [BH96], 假设 光 
路 请 求 满足 一 种 统计 模型 , 在 网 络 中 使 用 波长 转换 器 和 不 使 用 波长 转换 器 两 种 情况 下 ,对 一 
条 光路 请 求 被 拒绝 (阻塞 ) 的 概率 做 了 高 度 简化 的 比较 。 假 设 每 条 光路 通过 网 络 的 路 由 是 指 
定 的 。 当 网 络 中 没有 波长 转换 器 时 ,波长 分 配 算法 分 配 该 条 路 由 上 每 一 链 路 一 个 任意 的 但 都 
是 相同 的 波长 ， 如果 这 个 波长 对 该 条 路 由 的 每 一 条 链 路 都 是 空闲 的 话 ( 即 没有 分 配给 任何 一 
条 其 他 的 光路 ) 。 当 网 络 中 使 用 波长 转换 器 时 , 波长 分 配 算法 将 该 条 路 由 上 每 一 条 链 路 的 一 
个 任意 的 空闲 波长 分 配给 该 光路 ; 因此 , 假设 是 全 波长 转换 。 在 这 两 种 情况 下 ,如 果 波 长 分 
配 算法 无 法 找到 一 个 合适 的 波长 , 则 该 光路 请 求 被 阻塞 。 

为 了 计算 出 光路 请 求 的 阻塞 概率 , 我 们 做 了 简化 假设 : 某 一 波长 被 用 于 某 一 链 路 的 概 
An, 并 且 这 一 事件 与 同一 链 路 上 使 用 其 他 波长 无 关 , 也 与 其 他 链 路 上 使 用 的 波长 无 关 
(无 论 是 相同 的 波长 , 还 是 其 他 的 波长 ) 。 如 果 网 络 的 每 条 链 路 上 有 WW 个 波长 ,以 及 光路 
请 求 选择 了 一 条 有 五 条 链 路 的 路 由 , 则 当 网 络 中 不 使 用 波长 转换 器 时 , 光路 请 求 被 阻塞 的 
概率 是 


Pme= (1-—m)")" (7.12) 


为 了 理解 这 一 点 , 注意 在 任 一 给 定 链 路 上 给 定 波长 闲置 的 概率 是 (1 - 7). 。 因 此 , 根据 每 
一 条 链 路 上 波长 使 用 的 无 关 性 假设 , 在 其 路 由 的 所 有 五 条 链 路 上 该 波长 空 闪 的 概率 是 


(1 -x)”)。 因 此 , (1 - (1 - x)”) 是 在 其 路 由 的 某 些 链 路 上 该 给 定 波长 不 空闲 的 概率 。 此 
Bh, 由 于 每 个 波长 的 利用 被 假定 为 与 其 他 波长 的 使 用 情况 无 关 , (1 - (1 - x)”)" 就 是 所 有 W 


个 波长 在 其 路 由 的 一 些 链 路 上 不 空闲 的 概率 ， 即 Pi, ,。。 
当 网 络 采用 全 波长 转换 时 ,光路 请 求 被 阻塞 的 概率 由 下 式 给 出 : 


Pye =1-(1-2")" (7.13) 
用 类 似 于 推导 式 (7. 12) 所 使 用 的 方法 来 推导 这 个 等 式 , 留 下 作为 练习 (见习 题 7.23)。 
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已 知 阻塞 概 率 ， 分别 用 rs。 和 za 表示 式 (7.12) 和 式 (7.13) 中 的 解 x<。 因 此 , xu 代表 在 不 
使 用 波长 转换 器 情况 下 给 定 阻 塞 概率 时 可 达到 的 链 路 利用 率 , re 代表 使 用 波长 转换 器 情况 下 
给 定 阻塞 概率 时 可 达到 的 链 路 利用 率 。 很 易 理 解 , 它们 分 别 是 


1/H : 
Tne = 1 — (1— PRL) (7.14) 
和 


Mo = (1 一 (1 一 Pps) H)” (7.15) 
对 于 小 的 已 值 (这 是 实际 感 兴趣 的 情况 ) 和 足够 小 的 多 值 时 , PY” (EAR BEF 1, 因 
此 rs 和 zx 可 以 近似 为 


Tine = Py /H (7. 16) 


和 


me = (Pose/ H)" (7.17) 


因此 , 在 相同 的 阻塞 概率 下 ， 比 值 rey zs 近似 等 于 厂 ””。 通 过 这 种 简化 的 分 析 可 以 得 到 : 
网 络 中 不 采用 波长 转换 器 时 ， 即 使 对 于 中 等 大 小 的 WL, 可 达到 的 链 路 利用 率 也 可 以 近似 降 
低 到 1/H。 

虽然 前 面 的 分 析 进 行 了 高 度 简化 , 忽略 了 一 些 重要 的 影响 , 高 估 了 波长 转换 器 在 提高 链 
路 利用 率 方面 的 作用 , 但 它 确实 正确 地 预测 了 没有 波长 转换 器 比 使 用 波长 转换 器 时 可 达到 的 
链 路 利用 率 对 路 径 长 度 (万 ) 更 为 敏感 。 

现在 解除 以 下 假设 : 在 某 一 链 路 上 使 用 某 一 波长 的 概率 与 其 他 链 路 上 使 用 的 同一 波长 无 
Ko Kit, 会 继续 假设 某 一 波长 产生 的 事件 与 其 他 所 有 波长 产生 的 事件 无 关 。 首 先 , 考虑 网 
络 中 无 波长 转换 的 情况 , 并 计算 光路 请 求 在 通过 有 妃 条 链 路 形成 的 路 由 时 所 产生 的 阻塞 概 
率 。 任 何 已 经 建立 并 使 用 这 些 且 条 链 路 之 一 的 光路 被 称 为 干扰 光路 。 假 设 使 用 的 这 些 五 条 
链 路 之 一 (如 第 i 条 链 路 ) 的 干扰 光路 不 再 使 用 下 一 条 (第 i+1 条 ) 链 路 的 概率 是 zx,。( 因 此， 
具有 概率 z; 的 一 条 光路 , 它 在 光路 请 求 选择 的 路 由 中 第 i 条 链 路 上 产生 干扰 ， 则 在 其 后 这 条 
链 路 将 被 释放 。) 对 于 任何 波长 4, 也 假设 一 个 新 的 光路 请 求 ( 不 对 第 i -1 条 链 路 产生 干涉 ) 会 
干扰 光路 请 求 所 选择 的 路 由 中 第 i 条 链 路 的 概率 为 x, 。 可 给 出 使 用 第 i 条 链 路 上 使 用 波长 4 
的 条 件 概率 如 下 : 

Prob( 在 第 i 条 链 路 上 使 用 波长 41 在 第 i - 1 条 链 路 上 不 使 用 波长 4)= r, 

和 

Prob( 在 第 i 条 链 路 上 使 用 波长 X| 在 第 i - 1 条 链 路 上 不 使 用 波长 1)=(1 -2,) +29, 

请 注意 , 根据 这 些 链 路 中 独立 使 用 相同 波长 的 假设 , 这 两 个 条 件 概率 的 任 一 个 都 必须 等 
于 zx, 因此 这 个 假设 对 应 于 设置 x,= 1 和 n= x, 。 

用 与 推导 式 (7. 12) 相 同 的 方法 , 可 以 得 出 


Pbnc = Q 一 (1 一 my)" (7.18) 


对 于 全 波长 转换 网 络 , 可 以 用 与 推导 式 (7. 18) 时 使 用 过 的 类 似 假设 推导 下 面 阻塞 概率 的 
RAR: - 
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H Ww W pW 
m — (1 — ni + RNAn)" 7; 
Pye =1-] (ee (7.19) 


1-7", 


其 中 ， 
Tn 
Ti = 一 -一 
Nn H NI — Antl 


在 给 定 的 阻塞 概率 下 , ra 和 ra 就 可 以 分 别 从 式 (7.18) 和 式 (7.19) 解 出 。 然 后 , 可 以 近 
似 得 出 小 阻塞 概率 下 的 转换 增益 re/ rs。 和 由 下 式 推导 出 如 >> 1/7, : 


Nfe 
Tne 


(1 = = (m +m — mtn))') 


~ HIT sq + mi — Tn) (7.20) 


定义 干扰 长 度 为 L = 1/7 。 瑟 是 光路 请 求 选择 的 路 由 上 干扰 光路 使 用 的 预期 链 路 数 的 近 
似 值 。 因 此 , 假设 HH >> = = L, 相当 于 假设 光路 请 求 所 选择 的 路 径 中 的 跳 数 远 远 大 于 与 干 


涉 光路 共享 的 平均 跳 数 。 当 网 络 连通 良好 时 ,这 是 一 个 很 好 的 假设 , 但 对 于 诸如 环形 网 来 
说 , 它 是 一 个 不 好 的 近似 。 

假设 在 每 一 条 链 路 上 使 用 的 波长 相互 无 关 ( ri = 1 ) , 转换 增益 近似 为 H. Ai, h 
式 (7.20) 给 出 的 转换 增益 比 上 述 近似 值 给 出 的 转换 增益 要 低 一 个 因子 (x, +m) 。 该 因 
子 是 混合 概率 ( mixing probability) :光路 请 求 选择 的 路 由 中 某 一 节点 上 ,干扰 光路 释放 或 增加 
新 的 干扰 光路 的 概率 。 因 此 ,在 混合 概率 高 的 网 络 中 , 转换 增益 也 是 高 的 ,例如 , 在 密集 的 
网 状 网 中 节点 度 (开关 规模 ) 大, 相反, 环形 网 中 混合 概率 小 , 干扰 长 度 大 。 

总 之 , 路径 长 度 仅 为 控制 利用 波长 转换 得 到 的 重用 量 的 因素 之 一 ;干扰 长 度 和 开关 规模 
是 其 他 的 重要 因素 。 

基于 上 述 描述 的 技术 , 对 WDM 环形 网 络 的 分 析 结果 可 以 阅读 文献 [SMO0] 。 
波长 分 配 和 备用 路 由 

到 目前 为 止 , 在 使 用 流量 统计 模型 研究 RWA 问题 时 , 假设 在 每 个 源 - 宿 节点 对 之 间 是 固 


定 路 由 。 现 在 将 给 出 一 些 仿真 结果 来 表明 使 用 备用 路 由 的 影响 。 也 将 考虑 路 由 被 选 定 后 两 种 
不 同 波长 的 分 配方 法 。 因 此 , 考虑 以 下 4 种 RWA 算法 。 


随机 算法 -1。 对 于 两 个 节点 之 间 的 一 个 光路 请 求 ,随机 选择 两 个 节点 之 间 固 定 最 短路 
径 上 的 可 用 波长 之 一 。 

随机 算法 -2。 在 每 一 对 节点 之 间 固 定 两 条 最 短路 径 。 对 于 两 个 节点 之 间 的 一 个 光路 请 
R, 随机 选择 两 个 节点 之 间 第 一 条 最 短路 径 上 一 个 可 用 波长 。 如 果 没 有 这 样 的 波长 可 用 , 随 
机 选择 第 二 条 最 短路 径 上 可 用 波长 之 一 。 

最 大 使 用 算法 (Max-used -1) 。 对 于 两 个 节点 之 间 的 一 个 光路 请 求 , 在 两 个 节点 之 间 
的 一 条 固定 最 短路 径 上 的 可 用 波长 中 , 选择 网 络 中 在 这 种 情形 之 下 使 用 次 数 最 多 的 一 
个 波长 。 

最 大 使 用 算法 ( Max-used -2 ) 。 在 每 一 对 节点 之 间 固 定 两 条 最 短路 径 。 对 于 两 个 节点 
之 间 的 一 个 光路 请 求 ， 从 两 个 节点 之 间 第 一 条 最 短路 径 上 可 用 波长 中 , 选择 在 这 种 情形 之 下 
”网 络 中 使 用 次 数 最 多 的 一 个 波长 。 如 果 没 有 这 样 的 波长 可 用 , 则 在 两 个 节点 之 间 的 第 二 条 最 
短路 径 上 的 可 用 波长 中 , 选择 网 络 中 在 这 种 情形 之 下 使 用 次 数 最 多 的 一 个 波长 。 
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所 考虑 的 拓扑 结构 是 文献 [RS95] 中 有 20 个 节点 、39 条 链 路 的 网 络 。 假 设 每 条 链 路 有 32 个 
波长 可 用 , 并 且 流 量 是 均匀 的 ( 即 每 对 节点 之 间 流 量 是 一 样 的 ) 。 在 阻塞 概率 为 1% 的 情况 
F, 用 以 上 4 种 RWA 算法 中 的 每 一 种 算法 得 到 的 重用 因子 值 见 表 7.2。 可 见 ， 当 采用 备用 路 
BN, 重用 因子 值得 到 相当 大 的 提高 。 在 理想 的 情况 下 , 希望 对 较 长 的 路 由 有 较 多 的 备用 路 
由 , 而 对 较 短 的 路 由 有 较 少 的 备用 路 由 。 这 将 有 助 于 减 小 较 长 路 由 上 的 阻塞 概率 和 保证 整体 
获得 更 好 的 公平 性 。 否 则 , 短路 由 比 长 路 由 易于 获得 更 低 的 阻塞 。 考 虑 更 多 的 路 由 通常 会 增 
加 网 络 中 控制 流量 , 并 导致 网 络 节点 处 增加 额外 的 计算 负担 , 但 这 对 一 个 中 等 数量 节点 的 网 
络 来 说 , 不 会 有 太 大 的 意义 , 因为 在 这 样 的 网 络 中 光路 建立 和 拆除 都 是 缓慢 的 。 
除了 路 由 选择 以 外 ,波长 分 配 算法 在 确定 表 7 .2 文献 [RS95] 中 讨论 的 20 个 节点 


重用 因子 上 也 起 着 重要 的 作用 。 请 注意 , 对 于 的 网 络 在 1% 的 阻塞 概率 下 利用 
相同 数量 的 可 用 有 路径 ,最 大 使 用 算法 比 随机 算 不 同 RWA 算 法 所 得 到 的 重用 因子 
法 有 明显 的 优势 。 造 成 这 一 现象 的 直观 原因 RWA 算法 重用 因子 


是 , 最 大 使 用 算法 的 策略 提供 了 在 一 条 特定 路 IE =I 6.9 

由 的 所 有 链 路 上 发 现 相同 空闲 波长 的 更 大 的 可 。 风机 算法 ~ 7.3 

能 性 。 最 大 使 用 算法 的 缺点 是 它 需要 得 知 网 络 PAE 

中 所 有 其 他 连接 上 的 所 有 波长 使 用 情况 。 当 路 

由 和 波长 分 配 以 分 布 式 方式 进行 时 ,这 些 信息 通常 要 从 每 个 节点 定期 发 布 的 更 新 中 获得 ， 而 
这 又 增加 了 网 络 中 控制 流量 负载 。 


7.5 最 大 负载 容量 设计 模型 


如 上 所 述 , 依据 容量 设计 观点 ， 区 分 波长 路 由 网 络 与 传统 电路 交换 网 络 的 基本 特性 是 全 
波长 转换 。 如 何 采 用 无 波长 转换 /有 限 波 长 转换 /全 波长 转换 方法 来 确定 网 络 容量 设计 , 已 有 
许多 研究 , 其 目的 是 与 具有 完全 转换 的 光 层 一 样 支持 同样 的 光路 组 或 多 个 光路 组 。 在 本 节 
P, 将 介绍 在 这 一 领域 所 获得 的 一 些 研究 结果 。 假 设 光 路 和 网 络 边缘 是 无 方向 性 的 。 

结果 大 致 可 分 为 两 类 ;离线 请 求 和 在 线 请 求 。 离 线 问 题 对 应 一 个 “静态 ” 网络 设计 问题 ， 
其 中 只 有 一 组 光路 获得 支持 。 对 该 组 光路 的 约束 使 得 其 能 获得 具有 全 波长 转换 能 力 的 节点 ， 
以 及 每 条 链 路 最 多 工 个 波长 的 网 络 支持 ,因为 在 一 条 路 由 的 任何 一 条 链 路 上 不 可 能 构成 多 于 
工 条 路 由 。 因 此 , 这 组 光路 的 最 大 负载 就 是 民 。 一 般 情 况 下 , 在 节点 不 具 波 长 转换 能 力 的 网 
络 中 , 为 了 支持 同样 一 组 光路 ,每 一 链 路 需要 的 波长 数 多 于 工 。 我 们 感 兴趣 的 是 , 在 没有 波 
长 转换 能 力 节 点 的 网 络 中 , 为 了 支持 每 一 组 这 样 的 光路 需要 增加 多 少 波长 数量 。 

FER RWA 相应 于 这 样 一 种 “动态 ”网 络 设计 的 情况 : 在 这 种 情况 下 , 一 次 出 现 一 条 光路 ， 
而 且 请 求 到 达 时 必须 指定 路 由 和 波长 ， 而 无 须 等 待 知道 下 面 的 请 求 。 然 而 , 请求 和 路 由 选择 是 
这 样 的 :在 任何 特定 时 间 不 超过 工 条 光路 使 用 任 一 条 链 路 。 因 此 , 具有 完全 波长 转换 并 且 每 一 
链 路 提供 工 个 波长 的 交叉 连接 节点 的 网 络 将 能 够 支持 所 有 的 请 求 。 在 这 种 情况 下 , 在 不 具 波 长 转 
换 能 力 的 交叉 连接 节点 的 网 络 中 , 其 任务 是 对 支持 同样 一 些 光路 组 所 需 增加 的 波长 数 进行 比较 。 

这 种 最 大 负载 模型 的 一 个 缺点 是 为 在 最 大 负载 工 下 支持 所 有 光路 组 所 需 的 波长 数量 可 能 
会 过 大 。 如 果 允 许 不 支持 其 中 一 小 部 分 光路 , 则 它 可 以 大 大 减少 所 需 的 波长 数 。 从 这 个 意义 
上 讲 , 最 大 负载 模型 是 一 种 最 坏 情 况 下 的 设计 方法 。 
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7.5.1 离线 光路 请 求 

在 本 节 中 , 将 回顾 离线 光路 请 求 的 研究 结果 。 

定理 7.1 [ABC*94] 设 在 一 个 有 并 条 边 的 网 络 G 中 ,已 知 一 组 负载 为 卫 的 光路 组 成 的 
路 由 ,一 条 光路 中 跳 数 的 最 大 值 是 万 , 则 足以 满足 这 一 请 求 的 波长 数目 是 W < min[ (L -1) 
D+1, (2L-1) /M-L+2], 

证 明 : 观察 到 每 条 光路 最 多 可 以 与 (上 一 1)D 条 其 他 光路 相交 ,因此 路 径 图 P(G) 的 最 大 
度 是 (L-1)D 。 具 有 最 大 度 A 的 任何 图 形 可 以 通过 简单 的 贪 材 着 色 算法 使 用 A+1 种 颜色 着 
色 ， 因 此 路 径 图 可 以 使 用 (L -1)D+1 种 颜色 着 色 , RWS(L-1)D+1, 

为 了 证 明定 理 的 其 余部 分 , 假设 及 条 长 度 宇 V 有 H 跳 的 光路 。 在 一 条 边 上 由 于 这 些 光路 
产生 的 平均 负载 为 

M 


由 此 得 出 K<L YM。 分配 L MERA HKRKNRLAB, REFRERKES/M-1 跳 的 
光路 。 这 些 光 路 的 每 一 条 都 最 多 与 其 他 (L -1)(YM -1) 条 这 样 的 光路 相交 ， 因此 最 多 需要 
(L-1)(/M-1) +1 个 附加 的 波长 。 因 此 , 得 出 
W<L/M+(L-1)(/M-1) +1 = (2L-1) /M-L+2 
这 就 证 明了 定理 。 
一 个 如 图 7. 18 所 示 的 线形 网 络 只 不 过 是 节点 相互 连接 成 一 线 的 网 络 。 一 组 光路 请 求 样 
本 也 显示 在 图 中 。 在 这 种 情况 下 ,没有 路 由 选择 问题 ,但 波长 分 配 问 题 仍然 存在 。 研 究 这 种 
拓扑 结构 , 是 因为 研究 的 结果 将 有 助 于 分 析 环形 网 ,而 环形 网 在 实际 应 用 中 是 非常 重要 的 。 
了 一 一 一 dy _ 
—_ z j} TT 
人 


人 





(a) (b) 
图 7.18 (a) 具 有 一 组 光路 的 线性 网 络 , 也 称 为 区 间 图 ;(b) 通 过 算法 7.3 完成 的 波长 分 配 


WA-NC 的 问题 ( 见 7.2.2 节 ) 等 效 于 一 条 线 上 的 着 色 间 隔 问题 。 下 面 的 贪 禁 算法 实现 了 
使 用 并 波长 的 着 色 。 该 算法 在 下 述 意 义 上 是 贪 焚 的 : 当 将 一 种 颜色 分 配 到 一 个 新 的 区 间 时 ， 
它 绝 不 会 回溯 并 改变 已 经 分 配 的 颜色 。 


”算法 7.3 [Ber76, Section 16.5] 
1. 给 波长 从 1 到 工 编号 。 从 左 侧 第 一 条 光路 开始 , 分 配给 它 波长 1。 
2. 继续 从 左 侧 开始 给 下 一 条 光路 分 配 一 个 最 小 编号 的 可 用 波长 ,直到 所 有 的 光路 都 
被 着 色 。 


环形 也 许 是 需要 考虑 的 最 重要 的 拓扑 结构 。 环 形 是 最 简单 的 二 连通 拓扑 , 并 已 被 众多 的 
网 络 标准 (FDDI，SONET) 采 用 。 期 望 WDM 网 络 将 首先 采用 环形 拓扑 结构 。 
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在 环形 中 每 条 光路 有 两 种 可 能 的 路 由 。 如 果 给 定 一 组 光路 请 求 , 则 有 一 种 算法 [FNS * 92] 
是 选择 最 小 可 能 负载 Ls 进行 路由。 这 种 算法 可 能 会 没 环 产生 一 些 最 长 路 由 的 光路 。 一 种 较 
简单 的 替代 方案 是 让 光路 使 用 最 短路 径路 由 , 但 是 这 会 形成 较 高 的 负载 , 如 下 所 示 。 


引 理 7.2 [RS97] 假 设 给 定 一 源 - 宿 对 请 求 ， 以 及 满足 该 请 求 的 最 小 可 能 负载 是 了 ,。， A 
最 短路 径路 由 形成 的 负载 至 多 是 2 

证 明 : 假设 由 最 短路 径路 由 形成 的 负载 为 L,。。 考 虑 负载 为 上 ,的 一 条 链 路 i。 在 环 中 较 长 
的 路 由 利用 链 路 i 重新 路 由 上 条 链接 , 将 链 路 i 的 负载 减少 了 上 -hk。 请 注意 ,因为 所 有 这 些 
连接 起 初 都 在 长 度 和 | N/2 | 的 路 径 上 路 由 ,它们 在 环 上 较 长 路 由 将 金 部 使 用 链 路 | N/2 | +i, 
将 它 的 负载 增加 了 上 ， 因 此 最 住 路 由 算法 的 负载 Li 必须 满足 Loain = minmax( Ly k, 天) 或 
Luin = [L,/21。 


事实 证 明 , 联合 RWA-NC 问题 是 很 难 的 , 即使 在 环形 中 也 是 这 样 。 但 是 , 在 需要 多 少 个 
波长 数量 上 可 以 得 到 一 个 好 的 上 界 。 


定理 7.3 [Tuc75] 已 知 一 组 光路 请 求 和 负载 为 卫 的 环形 网 上 的 一 条 路 由 ，WA-NC 可 以 
用 2L -1 个 波长 来 实现 。 

证 明 : 确定 环形 网 中 的 一 个 节点 ， 其 最 少 有 ?7 条 穿 过 该 节点 的 光路 (不 计算 在 该 节点 起 始 
或 终止 的 光路 ) 。 然 后 , 在 该 节点 切断 环形 网 ( 见 图 7.19)。 现 在 , 有 了 一 张 最 大 负载 为 上 的 
区 间 图 ， 可 以 依据 算法 7.3 用 二 个 波长 对 该 图 着 色 。 然 而 ,还 必须 处 理 可 能 环绕 该 线 边 缘 的 
1 条 光路 。 在 最 坏 的 情况 下 ,总 能 用 1 个 附加 的 波长 分 配给 这 些 光路 ， 因此 总 计 需 要 上 +i 个 





(a) (c) 
图 7.19 ”环形 网 中 的 波长 分 配 。(a) 一 个 环形 网 和 一 组 光路 ; (b) 在 有 最 少 光路 通过 的 
一 个 节点 上 切断 环形 后 形成 一 个 线形 网 ;(e) 在 该 线形 网 中 的 光路 根据 算 
法 7.3 分 配 波 长 , 原 计 划 通 过 被 切割 节点 的 光路 将 被 分 配给 不 同 的 附加 波长 


现在 对 于 任何 一 条 路 由 , 环形 网 中 有 一 个 节点 , 其 1 上 -1。 为 了 了 解 这 一 点 ,假设 所 有 
节点 都 至 少 有 工 路 径流 经 它们 。 存 在 一 个 节点 ， 如 节点 5%， 终 止 了 一 条 路 径 。 设 节点 y 是 该 
条 路 径 上 与 节点 % 相 邻 的 节点 。 然 后 ， 链 路 xy 必须 有 至 少 上 +1 的 负载 ,这 是 矛盾 的 。 


构建 一 个 包含 2L -1 条 光路 、 每 对 光路 至 少 共享 一 条 公用 链 路 的 流量 模式 的 例子 是 可 能 
的 。 这 意味 着 无 论 使 用 什么 算法 , 它们 都 不 得 不 被 分 配给 不 同 的 波长 , 结果 表明 存在 一 些 需 
要 2L -1 个 波长 的 例子 。 不 过 , 这 种 情况 并 不 经 常 发 生 。 事 实 上 , 文献 [ Tuc75 ] 已 经 表明 , 在 
给 定 的 流量 模式 中 , 如 果 没 有 3 条 光路 覆盖 整个 环形 网 , 则 3L/2 个 波长 足以 完成 波长 分 配 。 
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这 是 一 个 最 坏 的 无 阻塞 网 络 模 型 导致 了 过 度 设 计 网 络 的 例子 。 为 了 支持 少数 一 些 反常 的 模 
A, 最 终 使 用 了 约 L/2 个 额外 波长 。 

看 看 环形 网 具有 了 波长 转换 能 力 后 能 获得 什么 好 处 。 如 果 网 络 中 所 有 节点 都 有 全 波长 转 
换 能 力 , MARA UREAR LSW 的 所 有 光路 请 求 。 但 也 可 以 通过 提供 少 得 多 的 转换 能 力 
得 到 同样 的 结果 , 如 下 面 的 结果 表明 的 那样 。 


定理 7.4 [RS97] 考 虑 只 有 一 个 节点 有 全 波长 转换 而 其 他 所 有 节点 都 没有 波长 转换 的 
环形 网 。 这 个 网 络 能 够 支持 负载 L 万 邢 的 所 有 光路 请 求 。 


证 明 这 个 结果 留 下 作为 练习 (习题 7.19)。 
有 限 波长 转换 可 以 有 助 于 显著 改善 负载 ,可 以 支持 许多 网 络 配 置 。 但 这 种 情况 下 结果 的 
详细 推导 超出 了 本 书 的 范围 。 在 这 里 总 结 主要 成 果 。 


定理 7.5 [RS97] 考 虑 如 图 7.20 所 示 的 环形 网 ， 其 中 一 个 节点 上 有 固定 波长 转换 ， 可 
将 波长 了 转换 为 波长 (i+ 1) 值 对 多 取 模 后 的 那个 波长 ， 其 他 节点 上 没有 波长 转换 。 这 个 网 络 
GL RRR LSW-1 的 所 有 光路 请 求 。 





四 固定 波长 转换 
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图 7.20 在 一 个 节点 上 有 固定 波长 转换 而 其 他 所 有 节点 没有 波长 转换 的 环形 网 ， 
能 够 支持 负载 工 和 及 -1 的 光路 请 求 。 其 中 一 个 节点 配置 可 将 波长 ; 
转换 成 (i+1) 对 更 值 取 模 后 的 那个 波长 ,其 他 节点 没有 波长 转换 


如 果 在 2 个 节点 上 有 d= 2 个 有 限 波长 转换 , 而 其 他 节点 没有 波长 转换 , 则 有 可 能 将 这 
一 结果 改善 至 L<W[ RS97] , 使 这 样 一 个 网 络 的 性 能 可 以 与 每 个 节点 都 有 全 波长 转换 的 网 络 
性 能 一 样 好 。 

文献 中 也 考虑 到 如 星 形 网 络 和 树 形 网 络 等 其 他 网 络 的 拓扑 结构 。 在 星 形 网 络 和 树 形 网 络 
中 , 31/2 个 波长 足以 解决 WA-NC 问题 [RU94] 。 在 星 形 网 中 , 工 个 波长 足以 解决 WA-FC 问 
题 [ RS97] 。 同 样 的 结果 可 以 扩展 到 光路 最 多 只 有 2 跳 的 任意 网 络 。 表 7.3 中 汇总 了 这 个 问 
题 的 最 新 研究 结果 。 这 个 问题 仍然 是 一 个 热门 的 研究 课题 。 


多 纤 环 

在 文献 [LS00] 中 , 研究 了 多 纤 环 网 中 的 波长 分 配 问 题 。 在 多 纤 环 网 中 , 每 一 对 相 邻 节点 
用 > 1 对 光纤 连接 :每 个 方向 用 k >1 芯 光 纤 传 输 , 而 不 是 用 一 芯 光纤 。 回 想 一 下 , 正在 考虑 
的 无 方向 边线 和 光路 , 每 条 边 代 表 了 一 对 光纤 ， 每 个 传输 方向 各 有 一 芯 光 纤 。 因 此 , 这 样 一 
个 多 纤 环 网 每 对 相 邻 节点 间 可 用 条 边 表 示 。 网 络 中 没有 波长 转换 , 但 假设 每 一 节点 中 同一 
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波长 可 以 从 输入 光纤 交换 到 大 芯 输 出 光纤 中 的 任 一 芯 。 文 献 [LS00] 证 明了 多 纤 环 网 的 以 下 
结果 。 


R73 ”在 有 /无 波长 转换 两 种 情况 下 ， 实 现 离线 波长 分 配 所 需 波长 数量 作为 负载 工 的 
钞 数 。 对 任意 拓扑 结构 的 固定 波长 换算 的 结果 只 适用 于 单 跳 和 双 跳 光路 


网 络 转换 类 型 

无 转 换 固定 转换 全 转换 有 限 转 换 
任意 min[(L-1)D+1, (2L -1) /M-L+2] L L 
环形 网 2L-1 L+1 L L 
apm 42 L L 
树 形 网 2 L L 


2 


定理 7.6 [LS00] 已 知 每 条 多 芯 光 纤 链 路 上 负载 为 L， 由 上 对 光纤 组 成 的 环形 网 上 的 
一 组 光路 请 求 和 一 条 路 由 ， 需要 解决 波长 分 配 问 题 的 所 有 光纤 上 的 波长 总 和 不 会 超过 


k+l 
[>p tL]. 


Blt, SPOUSE Ik = 2 时 ) ,所 需 的 波长 数 不 超 过 20-1), 该 界限 相对 于 


单 纤 对 环形 网 的 上 界 2L -1 来 说 , 已 经 有 了 明显 改善 。 
正如 在 单 光纤 对 环形 网 的 情况 那样 , 能 提出 一 套 负载 为 上 的 光路 请 求 , 但 在 这 种 情况 
F, 对 多 光纤 芯 数 多 重 性 & 的 各 种 数值 来 说 , 所 需 波长 数量 的 上 限 裕 度 不 大 。 


7.5.2 环形 网 中 在 线 RWA 问题 


接 下 来 ,考虑 环形 网 中 在 线 波长 分 配 问题 。 假 设 光路 的 路 由 已 知 ,并 知 光路 的 建立 与 拆 
除 ;也 就 是 说 , 光路 并 不 是 长 久 不 变 的 。 这 里 , 更 加 难以 拿 出 智能 算法 , 使 其 用 于 对 没有 全 波 
长 转换 的 网 络 能 够 支持 的 负载 最 大 。( 在 所 有 节点 上 都 有 全 光波 长 转换 时 ,赋予 任 一 空闲 波 
长 的 算法 都 能 支持 负载 高 达 更 的 所 有 光路 请 求 。) 将 描述 一 种 算法 , 使 之 能 给 无 波长 转换 的 
线形 网 和 环形 网 提供 有 效 的 波长 分 配 。 


引 理 7.7 [GSKR99] 设 下 W(N, 工 ) 代 表 无 波长 转换 的 入 个 节点 的 网 络 中 支持 负载 为 
的 所 有 在 线 光 路 请 求 所 需 的 波长 数量 。 在 线形 网 中 , 当 NN 是 2 的 辕 时 , W(N, 了) <L+ 
W(N/2, L) 。 

ER: 将 线形 网 络 中 段 分 开 , 分 成 两 个 不 相交 的 子 线 形 网 , 每 个 子 网 有 NN/ 2 个 节点 。 将 
光路 请 求 分 为 两 组 :一 组 包括 完全 在 子 网 内 的 光路 ， 男 一 组 包括 在 两 个 子 网 间 穿 越 的 光路 。 
最 多 需要 下 (NN/2, 工 ) 个 波长 (相同 的 波长 组 可 用 于 两 个 子 线 网 中 ) 支持 前 一 组 的 光路 。 后 一 
组 的 光路 最 大 可 有 负载 IL。 将 额外 的 工 个 波长 专门 用 于 这 一 组 。 引 理 证 明 完 毕 。 


FERN WO, L) =0[ 或 W(2, L) =L] 条 件 下 ,下面 的 定理 由 引 理 7.7 立即 得 到 。 


定理 7.8 [GSKR99] 在 一 个 有 NN 个 节点 的 线形 网 中 ,负载 为 上 的 所 有 在 线 光路 请 求 最 
STAA L log NI ARKKA, 而 无 须 进行 波 长 转换 。 
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这 个 定理 隐 含 的 算法 是 相当 有 效 的 ,因为 它 可 能 给 出 光路 流量 模式 ,对 该 模式 任何 算法 
都 至 少 需要 0. 5Log N 个 波长 [GSKR99]。 


定理 7.9 [GSKR99] 在 一 个 有 六 个 节点 的 环形 网 中 ， 负 载 为 了 的 所 有 在 线 光 路 请 求 最 
STAM Ll log, N] + 工 个 波长 实现 ， 而 无 须 进行 波长 转换 。 


这 个 定理 的 证 明 留 下 作为 练习 (习题 7.21) 。 
当 正 在 建立 永久 性 的 光路 时 , 它 有 可 能 获得 更 好 一 些 的 波长 分 配 , 如 同 下 面 的 定理 给 出 
的 那样 。 但 本 定理 的 证 明 超出 了 本 书 的 范围 。 


定理 7.10 [GSKR99] 在 一 个 有 入 个 节点 的 环形 网 中 ,负载 为 工 的 所 有 在 线 永久 性 光路 
HR, (a) 最 多 可 以 用 2L 个 波长 实现 , 而 不 需要 波长 转换 ，(b) 最 多 可 以 用 max(0, L-d) +L 
个 波长 实现 , 但 需要 波长 转换 度 d(d 宇 2) 的 有 限 波长 转换 。 

表 7.4 总 结 了 迄今 为 止 以 最 大 链 路 负载 为 特征 的 流量 模型 的 环形 网 中 在 线 和 高 线 
RWA 问题 的 研究 结果 。 对 于 这 种 模型 ， 观 察 到 通过 在 网 络 中 使 用 波长 转换 器 可 以 显著 增 
加 流量 负载 。 对 于 离线 情况 ,非常 有 限 的 转换 几乎 提供 了 与 全 波长 转换 一 样 的 好 处 。 对 于 
在 线 情况 ,可 获得 支持 的 负载 比 离 线 情 况 小 得 多 。 需 要 说 明 的 是 , 如 图 7.13 所 示 , 这 个 模 
式 代 表 了 最 坏 的 情况 ， 多数 流 量 模 式 也 许可 以 不 需要 这 么 多 的 波长 或 波长 转换 就 可 以 获得 
ARKH, 

7.4 ”环形 网 中 对 负载 为 的 包括 离线 和 在 线 在 内 的 所 有 流量 模式 所 需 波 长 数量 
的 界限 , 选 自 文献 [GRS97 ,GSKR99 ] od 表示 波长 转换 度 。 上 界 表示 利用 一 些 
RWA 算 法 可 满足 最 大 负载 为 L 的 所 有 流量 模式 所 需 的 波长 数量 ,下界 表 示 有 
一 些 最 大 负载 为 [的 流量 模式 需要 很 多 波长 而 与 所 采用 的 RWA 算 法 无 关 。 
对 于 在 线 流量 模式 ,考虑 两 种 情况 :一 种 是 光路 已 经 建立 了 一 段 时 间 ， 
但 绝 不 会 被 拆除 ,另外 一 种 是 光路 建立 和 拆除 都 会 维持 一 段 时 间 








转 换 E WFR WER 
离线 流量 模式 
无 转换 2L-1 2L~1 
固定 转换 L+1 L+1 
22 L L 
无 光路 终止 的 在 线 模式 
无 转换 3L 3L 
固定 转换 L 3L 
全 转换 L L 
有 光路 终止 的 在 线 模式 
无 转换 0. 5L log N1 L logg N] + L 
全 转换 L . L 


总 结 


本 章 研究 了 波长 路 由 网 络 的 设计 。 构 建 波长 路 由 网 络 而 不 是 简单 地 建立 点 至 点 的 WDM 
链 路 , 会 有 明显 的 好 处 。 其 主要 的 好 处 是 , 流量 不 终止 于 一 个 节点 内 , 而 是 直通 穿越 该 节点 ， 
可 以 显著 节省 高 层 的 终端 设备 。 

这 些 网 络 设计 比 传 统 网 络 要 复杂 得 多 。 它 包括 高 层 拓扑 结构 设计 (了 P 或 SONET), 这 是 
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光路 拓扑 设计 问题 ;及 其 在 光 层 实现 ,这 是 路 由 和 波长 分 配 问题 。 如 果 运 营 商 在 自己 的 光纤 
基础 设施 上 提供 他 或 SONET VT 的 同时 需要 解决 这 些 问 题 ， 显然 是 很 难 做 到 的 。 实 际 的 方法 
可 能 就 是 多 次 不 断 地 解决 这 些 问题 。 

然后 , 讨论 了 波长 容量 设计 问题 。 本 书 中 的 问题 就 是 给 波长 路 由 网 络 链 路 提供 足够 的 容 
量 , 以 处 理 预期 光路 的 需求 。 现 在 采用 定期 预测 流量 矩阵 和 ( 重新) 设计 的 网 络 以 支持 预测 矩 
阵 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 另 外 , 还 可 以 采用 统计 流量 需求 模型 来 估计 所 需 的 容量 , 并 且 讨 
论 两 种 这 样 的 模型 。 

网 络 中 没有 波长 转换 时 可 在 链 路 上 采用 更 多 波长 的 方法 来 解决 。 在 最 后 一 节 , 研究 了 在 
各 种 模式 下 对 这 个 问题 的 权衡 处 理 。 


进一步 阅读 材料 


为 了 获得 在 光 层 内 提供 组 网 功能 以 节约 多 少 成 本 的 更 多 了 解 ,请 参见 文献 [ RLB95 
Bal96, GRS98, SGS99, CM00, BM00] 。 本 章 的 材料 基于 文献 [GRS98] 。 关 于 在 WDM 环形 网 
中 所 有 节点 对 之 闻 建 立 连接 的 问题 的 讨论 , 见 文献 [ Wil96, WW98, Ber96]。 

光路 拓扑 设计 问题 在 文献 [ RS96 ，KS98 ，CMLF00，MBRM96 ，BG95 ，ZA95，JBM95， 
GW94, CGK93, LA91] 中 进行 了 讨论 。 我 们 的 讨论 是 基于 文献 [RS96] 的 。 这 是 一 个 网 络 信 
息 流 方面 问题 的 例子 ; 这 些 问题 在 文献 [AM093 ] 中 进行 了 详细 的 讨论 。 

ALEC [ ABC*94, RU94, RS95, CGK92, RS97, MKR9S, KS97, KPEJ97, ACKP97] 
研究 了 离线 路 由 和 波长 分 配 问题 。 还 有 大 批文 献 描述 了 路 由 和 波长 分 配 探索 方法 。 可 以 查看 
文献 [CGK92, SBJS93, RS95, Bir96, WD96, SOW95] 。 

如 7.2.2 节 所 述 , 有 两 种 常用 的 方法 计算 不 相交 路 径 。 一 种 方法 是 首先 计算 最 短路 径 ， 
然后 计算 除 第 一 条 路 径 外 的 第 二 条 路 径 。 由 于 可 能 存在 多 条 最 短路 径 , 多 条 备 选 的 不 相交 路 
径 可 以 通过 计算 得 到 , 从 中 可 以 选 出 最 佳 路 径 。 求 解 大 条 最 短路 径 问题 的 算法 [ Yen71] 可 以 
用 来 产生 多 条 备 选 路 径 。 计 算 不 相交 路 径 的 另 一 种 方法 是 采用 求解 最 少 不 相 交 的 路 径 的 算法 
[Suu74, ST84] 。 一 本 在 SRLG 中 讨论 不 相交 路 径 的 参考 书 是 文献 [ Bha99 ] 。 

网 络 设计 问题 中 统计 阻塞 模型 在 文献 [ SS00, BK95, RS95, KA96, SAS96, YLES96, 
BH96] 中 进行 了 分 析 。 

文献 [ GK97] 对 在 线 流 量 最 大 负载 模型 的 最 坏 情况 进行 了 分 析 。 


习题 


7.1 在 一 般 情况 下 , 甚至 对 3 个 节点 的 网 络 都 有 几 种 有 效 的 设计 选择 。 考 虑 如 图 7.1(s) 所 示 的 设 
计 , 现 假 设 下 路 的 光路 数 是 6 路 , 而 不 是 本 书 讨论 过 的 5 路 。 这 种 设计 的 优点 是 对 节点 A-B 和 
节点 B-C 之 间 流 量 激增 提供 了 更 加 灵活 的 处 理 。 举 例 来 说 , 这 种 设计 不 仅 可 以 处 理 每 对 节点 之 
间 的 50 Gb/s 的 流量 需求 , 它 还 可 以 同时 处 理 节点 A-B 和 节点 B-C 之 间 60 Gb/s 流量 需求 和 节 
点 A-C 之 间 的 40 Gb/s 的 流量 需求 。 如 果 只 有 5 路 光路 /波长 被 下 路 , 则 后 一 种 流量 模式 不 能 
处 理 。 
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7.2 


7.3 
7.4 
7.5 


7.6 


7.7 
7.8 


7.9 


7.10 
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考虑 图 7. 1(e) 中 设计 , 并 假设 在 节点 B 下 路 x* 个 波长 并 直通 7 个 波长 。 确 定 设计 能 作为 x 和 y 
函数 处 理 的 流量 矩阵 的 范围 。 

考虑 节点 ALB. CAD 申 行 在 4 节点 环形 网 中 使 用 固定 波长 路 由 的 网 络 设计 方案 , 假设 流量 需 
求 如 下 : 


o n w> 

v 1 V j> 
u vv, wo 
Y Ii NJO 
1I bm 由 | 与 


(a) 对 每 个 波长 的 流量 做 周密 的 路 由 ,以 使 所 需 的 波长 数 最 少 。 

(pb) 如 何 确定 你 的 路 由 解 对 任何 算法 都 使 用 了 最 少 可 能 的 所 需 波 长 数 ? 

(e) 每 个 节点 需要 多 少 个 ADM 来 支持 这 种 流量 ? 

(d) 如 果 不 使 用 固定 波长 路 由 ,你 决定 使 用 点 至 点 WDM 链 路 和 每 个 节点 接收 和 转发 所 有 的 波 
长 , 每 个 节点 需要 多 少 ADM? 波长 路 由 减少 了 多 少 个 ADM? 

推导 式 (7.1) 。 当 入 是 奇数 时 , 其 值 是 多 少 ? 

推导 式 (7.5) 。 当 六 是 奇数 时 ,其 值 是 多 少 ? 

针对 每 对 节点 之 间 有 一 个 全 双 工 的 光路 情况 ,推导 式 (7.8) 。 提 示 : 使 用 归纳 法 。 从 环形 网 上 两 

个 节点 开始 确定 所 需 波长 数 。 再 添加 两 个 节点 ,它们 在 环形 网 上 相互 截然 相反 的 方向 ,并 继续 

这 样 做 。 

证 明 当 NN 是 奇数 时 , 式 (7.8) 被 修改 为 





推导 式 (7.9) 。 当 是 奇数 时 , 其 值 是 多 少 ? 
除了 例 7.2、 例 7.3 和 例 7.4 所 示 的 网 络 设计 方法 外 , 发 展 其 他 网 络 设计 方法 , 并 将 结果 与 这 3 
个 例子 设计 中 所 需 的 波长 和 LT 数 进行 比较 。 
在 下 列 条 件 下 , 思考 7.2.1 节 中 的 LID 问题 ， 


@ 在 节点 i 和 j 之 间 建 立 一 条 双向 光路 的 成 本 ci。 成 本 包括 光路 终端 的 波长 转换 器 及 中 段 的 任 
何 波长 转换 器 和 放大 器 。 

© 一 对 源 节点 和 宿 节点 (s, i) 之 间 的 双向 流量 率 是 4”'。 

© 光路 带宽 为 r。 

© 现在 的 目标 是 尽量 降低 网 络 的 总 成 本 。 


请 给 出 这 个 LTD 问题 的 MILP 表示 法 。 
这 个 习题 说 明了 在 每 芯 光 纤 都 双向 传输 的 网 络 中 波长 分 配 的 复杂 性 。 考 虑 如 图 7.21 所 示 的 两 个 


， 网络。 在 图 7.21(a) 中 , 网络 上 每 条 链 路 使 用 两 芯 光 纤 , 每 芯 光 纤 有 2 个 波长 并 单 向 传输 。 在 


7.12 


图 7.21(b) 中 , 网 络 上 每 条 链 路 上 使 用 一 芯 光纤 传输 4 个 波长 。 每 芯 光 纤 上 都 是 双向 传输 , 每 个 
方向 上 各 2 个 波长 。 两 个 网 络 都 不 存在 波长 转换 , 并 且 这 两 个 网 络 都 具有 相同 的 标 称 容量 (4 波 
长 / 链 路 )。 问 哪个 网 络 更 能 有 效 地 利用 它们 的 容量 ? 

证 明 : 在 节点 之 间 有 PP 对 光纤 、 每 芯 光 纤 有 个 波长 、 无 波长 转换 的 网 络 , 等 效 于 节点 之 间 有 
1 对 光纤 、PW 个 波长 、 每 个 节点 的 波长 转换 度 为 P 的 网 络 。 

将 图 7.13 的 案例 推论 到 节点 数量 是 任意 的 , 如 NN 个 节点 的 情况 。 将 这 种 一 般 情况 下 所 和 需 波 长 数 
目 与 由 定理 7.1 给 出 的 上 限 进行 比较 。 


7.23 
7.24 


7.25 
7.26 
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, 一 一 一 起 一 一 一 
A AA, c A ah, hy C 
(a) ©) 


7.21 在 有 双向 链 路 的 网 络 中 两 种 不 同 的 波长 分 配方 法 


为 了 证 明定 理 7.1 PAY We (2L-1)/M-L+2, BRA KRKE VM 距 的 光路 。 但 如 果 假 设 有 
K(x) RRB Sx 跳 的 光路 ,推导 对 每 都 成 立 的 下 的 上 限 。 现 在 请 优化 x, 以 得 到 W 的 最 小 上 
界 。 并 请 将 这 个 上 界 与 由 定理 7.1 中 得 到 的 上 界 进行 比较 。 

证 明 : 算 法 7.3 总 是 用 工 波长 进行 波长 分 配 。 提 示 :对 节点 数量 用 归纳 法 。 

考虑 算法 7.3 的 如 下 修改 版 本 。 在 第 2 步 ,， 该 算法 允许 在 固定 的 一 组 工 个 波长 中 指派 任 一 空闲 
波长 , 而 不 是 编号 最 小 的 波长 。 证 明 该 算法 总 能 成 功 地 进行 波长 分 配 。 

证 明定 理 7.3 在 一 些 情况 下 是 严格 的 。 换 言 之 , 给 出 一 个 环形 网 , 一 组 光路 请 求 和 负载 为 上 的 路 
由 的 一 个 例子 , 这 个 例子 需要 2L -1 个 波长 。 提 示 : 首 先 举 一 个 需要 2L -2 个 波长 的 例子 , 然后 
在 不 增加 负载 的 情况 下 增加 额外 的 光路 。 请 注意 , 在 图 7. 19 的 例子 中 表明 了 这 样 一 个 上 =2 的 
例子 。 请 给 出 一 个 上 >2 HAF. 

考虑 有 一 组 光路 请 求 的 环形 网 , 这 组 光路 请 求 包含 了 每 对 源 宿 节点 之 间 的 一 条 光路 。 计 算出 在 
有 全 波长 转换 和 无 波长 转换 情况 下 足以 支持 这 种 设置 的 波长 数量 。 你 由 这 个 解 得 出 什么 结论 呢 ? 
给 出 一 个 没有 波长 转换 的 星 形 网 的 例子 , 该 网 络 需 要 31/2 个 波长 完成 波长 分 配 。 

证 明定 理 7.4。 

证 明定 理 7.8。 在 此 证 明 的 基础 上 为 波长 分 配 算法 编写 伪 代 码 。 

证 明定 理 7.9。 

本 习题 涉及 网 络 中 没有 波长 转换 时 的 波长 分 配 问题 。 假 设 网 络 中 的 链 路 是 双向 的 , 也 就 是 说 ， 
是 由 两 个 相反 方向 的 单 向 链 路 组 成 。 已 知 一 组 双向 光路 请 求 及 其 路 由 。 在 实际 中 ,两 个 节点 A 
和 B 之 间 的 每 个 光路 请 求 包括 从 节点 A 到 节点 B 的 光路 ! 和 从 节点 B 到 节点 A 的 另 一 条 光路 1。 
假设 这 两 条 光路 都 沿 着 网 络 中 的 相同 路 径路 由 。 

一 种 波长 分 配方 案 ( 方 案 1) 是 给 1 和 7 都 分 配 相同 的 波长 。 请 举 一 个 例子 , 证 明 给 上 和 “分 配 不 
同 的 波长 (方案 2) 可 以 实现 更 好 的 波长 分 配 (使 用 更 少 的 波长 ) 。 利 用 这 个 范例 , 证 明 方案 1 可 
能 需要 多 达 3W/2 个 波长 , RW RR 2 所 需 的 波长 数 。 提 示 :考虑 用 一 个 相应 于 定向 光路 的 
路 径 图 来 表示 。 

当 网 络 采用 全 波长 转换 时 , 推导 光路 请 求 被 阻塞 的 概率 表达 式 (7.13) 。 

推导 由 式 (7.16) 和 式 (7.17) 给 出 的 x,。 和 zs 的 近似 表达 式 。 绘 制 这 些 近似 值 和 由 式 (7.14) 给 出 
的 准确 值 在 P, =107°, 10. 10 R A= 5, 10 和 20 跳 情况 下 随 下 变化 的 曲线 , 并 根据 这 些 曲 
线 研究 r。 和 Fe 的 性 能 , 以 及 验证 这 些 近 似 值 的 精度 范围 。 

推导 式 (7.18) 。 

考虑 如 图 7.22 所 示 的 5 节点 光纤 拓扑 , 其 中 IP 带宽 是 正路 由 器 节点 对 之 间 通 过 WDM 网 络 路 
由 的 带宽 。 每 对 节点 之 间 的 带宽 需求 由 下 表 给 出 。 假 设 所 有 的 带宽 需求 是 双向 的 , 并 且 在 两 个 
相反 的 方向 上 采用 相同 的 波长 沿 着 相同 的 路 径路 由 。 
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Gb/s B C E 
A 15 25 5 15 
B 5 35 15 
c 15 25 
D 5 


Æ 7.22 习题 7.26 的 网 络 拓扑 图 


(a) 假 设 干线 采用 0C-192e(10 Gb/s) 系统, 完成 每 对 节点 间 所 需 光 路 数量 ( 即 波长 ) 的 等 效 表格 。 

(b) 使 用 所 给 的 物理 拓扑 结构 ,并 假设 在 所 有 节点 中 光 交 又 连 接 设备 内 没有 波长 转换 功能 ,明确 
说 明 对 每 条 光路 的 合理 的 波长 路 由 设计 。 清 楚 地 标明 沿 其 端 至 端 路 径 通过 网 络 的 每 个 波长 。 

(c) 什 么 是 该 网 络 中 任何 一 条 链 路 上 的 最 大 负载 , 以 及 如 何 与 你 正在 使 用 的 波长 总 数 相 比较 ? 
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8m 接 人 网 


在 前 面 的 章节 中 , 探讨 了 光 网 络 在 城 域 网 和 长 途 网 方面 的 应 用 。 接 人 网 是 电信 网 络 从 业 
务 供应 商 的 设施 到 家 庭 或 企业 的 “最 后 一 站 ”。 由 于 光纤 现在 可 直接 连接 到 大 都 市 地 区 许多 
办 公 建 筑 物 , 基于 SONET/SDH 技术 或 基于 以 太 网 技术 的 网 络 正在 被 用 于 给 大 型 企业 用 户 提 
供 高 速 接 入 。 商 业 用 户 是 数据 业务 的 大 消费 者 , 其 中 许多 业务 是 以 各 种 速率 ( 从 1.5 Mb/s 到 

吉 比 特 每 秒 ) 租 用 线路 的 形式 传递 给 用 户 。 与 此 同时 , 电话 公司 和 有 线 电 视 公司 也 显然 将 

重点 放 在 网 络 的 发 展 上 , 使 它们 能 为 个 人 家 庭 和 中 小 型 企业 提供 各 种 业务 。 这 是 本 章 的 
重点 。 

如 今 , 家 庭 实 质 上 得 到 两 种 类 型 的 服务 :利用 电话 网 络 的 普通 老式 电话 服务 (POTS) 和 利 
用 有 线 电 视 网 络 的 模拟 广播 视频 服务 。 最 近 添 加 到 这 个 混合 服务 的 是 用 于 互联 网 接 人 的 数据 
服务 ， 这 是 利用 电话 网 络 的 数字 用 户 线 (DSL) 技 术 或 利用 有 线 电 视 网 络 的 电缆 调制 解 调 技术 
来 实现 的 。 

开发 高 容量 接 人 网 络 的 早期 努力 是 致力 于 开发 可 容纳 视频 点 播 在 内 的 各 种 形式 的 视频 业 
务 和 高 清 电视 的 网 络 。 不 过 , 用 户 预 期 的 、 未 来 需求 的 业务 范围 是 巨大 的 和 不 可 预知 的 。 今 
RK, 最终 用 户 感 兴趣 的 是 互联 网 接 人 和 其 他 高 速 数据 接 人 业务 两 个 方面 , 如 远程 办 公 、 远 程 
学 习 、 娱 乐 视频 和 视频 会 议 等 应 用 。 未 来 , 不 可 预见 的 应 用 业务 也 一 定 会 出 现 , 并 在 最 后 一 
英里 的 可 用 带宽 上 提出 不 断 增长 的 要 求 。 全 方位 业务 涵盖 了 包括 预期 将 通过 接 入 网 提供 各 种 
业务 。 表 8.1 中 给 出 了 不 同 的 业务 及 其 特性 的 例子 。 电 话 和 有 线 电视 公司 都 正在 努力 成 为 提 
供 全 方位 业务 的 提供 商 。 


R81 必须 得 到 接 入 网 支持 的 不 同 的 业务 类 型 和 每 一 种 数据 流 的 带宽 需求 


业 g x g 下 行 带宽 上 行 带 宽 
电话 交换 4 kHz 4 kHz 
ISDN 交换 144 kb/s 144 kb/s 
广播 视频 广播 6 MHz 或 19 Mb/s 0 
交互 视频 交换 6 Mb/s 小 
互联 网 接 入 交换 JL Mb/s JL Mb/s 
IPTV 交换 1~20 Mb/s . 小 
视频 点 播 交换 1 ~20 Mb/s 小 
视频 会 议 交换 6 Mb/s 6 Mb/s 
商业 业务 交换 1.5 Mb/s ~10 Gb/s 1.5 Mb/s ~ 10 Gb/s 


从 广义 上 讲 , 这 些 业务 可 以 基于 三 个 主要 标准 分 类 。 首 先是 带宽 需求 , 可 以 从 电话 所 需 
的 几 千 赫兹 到 视频 流 所 需 的 数 十 兆 比 特 每 秒 , 甚至 到 高 速 租用 线路 的 几 十 吉 比 特 每 秒 。 其 次 
是 根据 这 项 需求 是 对 称 的 (双向 ) ,如 视频 会 议 那 样 , 还 是 不 对 称 的 (单程 ), 如 广播 视频 那 
样 。 现 在 大 多 数 商 业 业 务 是 对 称 的 ,其 他 业务 则 往往 是 不 对 称 的 , 从 业务 提供 商 到 用 户 ( 下 
行 方向 ) 比 从 用 户 到 业务 提供 商 (上 行 方向 ) 需 要 更 多 的 带宽 。 最 后 一 项 标准 是 看 该 业务 是 否 
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是 广播 性 质 的 , 如 广播 视频 那样 每 个 用 户 可 从 中 获取 相同 的 信息 , 或 该 业务 是 否 是 交换 性 质 
的 , 如 互联 网 接 入 那样 的 情况 , 不 同 的 用 户 可 从 中 获取 不 同 的 信息 。 

在 下 一 节 中 , 将 概述 不 同类 型 的 现 有 的 和 新 兴 的 接 入 网 络 结构 。 然 后 , 对 两 种 最 有 前 途 
的 接 和 人 结构 一 一 混合 光纤 同 轴 电 缆 网 (HFC) 和 光纤 到 路 边 (FTTC ) 及 其 变种 进行 更 为 详细 的 
说 明 。 


8.1 网 络 体系 结构 概述 





从 广义 上 讲 ,一 个 接 人 网 由 枢纽 、 远 程 节点 (RN) 和 网 络 接口 单元 (NIU) 组 成 , 如 图 8.1 所 
示 。 在 电话 公司 , 枢纽 就 是 中 心 局 (世界 上 许多 地 方 也 称 为 本 地 交换 局 ) , 而 在 电缆 公司 , 枢 
纽 也 被 称 为 头 端 。 每 个 枢纽 站 通过 网 络 接口 单元 为 一 些 家 庭 或 企业 服务 。 网 络 接口 单元 可 能 
位 于 用 户 位置 , 也 可 能 本 身 就 为 一 些 用户 提 供 服务 。 枢 纽 本 身 可 能 就 是 一 个 较 大 网 络 的 一 部 
分 , 但 对 于 这 种 情况 , 可 以 认为 枢纽 是 发 往 网 络 接口 单元 的 数据 源 和 来 自 网 络 接口 单元 的 数 
据 接收 点 。 在 许多 情况 下 , 不 是 将 电缆 从 枢纽 直接 连接 到 每 一 网 络 接口 单元 , 而 是 在 枢纽 和 
网 络 接口 单元 之 间 引 入 另 一 种 分 层次 的 体系 结构 。 每 个 枢纽 可 连接 到 野外 配置 的 几 个 远程 节 
点 ,而 每 个 远程 节点 又 连接 到 单独 的 一 组 网 络 接口 单元 。 枢 纽 和 远程 节点 之 间 的 网 络 称 为 馈 
送 网 , 远程 节点 和 网 络 接 口 单元 之 间 的 网 络 称 为 分 配 网 。 





馈送 网 分 配 网 


图 8.1 接 入 网 的 结构 。 它 由 枢纽 、 野 外 采用 的 远程 节点 和 网 络 接口 单元 组 成 。 枢 纽 就 是 电话 
公司 的 中 心 局 或 电缆 公司 的 头 端 。 网 络 接口 单元 是 为 一 位 或 多 位 单独 的 用 户 服务 的 


业务 可 能 是 广播 的 或 交换 的 。 在 同样 情况 下 , 分 配 网 也 可 能 是 广播 的 或 交换 的 。 请 注 
意 , 就 业务 方面 而 言 , 使 用 “广播 "和 “交换 ”这 两 个 术语 表示 所 有 用 户 是 否 得 到 相同 的 信息 。 
就 网 络 来 说 , 指 的 是 网 络 的 拓扑 结构 。 业 务 和 网 络 拓扑 结构 的 不 同 组 合 是 可 能 的 一 一 广播 业 
务 可 以 得 到 广播 网 或 交换 网 的 支持 , 而 交换 业务 也 可 获得 广播 网 或 交换 网 的 支持 。 在 广播 网 
H, 远程 节点 将 接收 到 的 来 自 馈送 网 的 数据 转发 给 与 它 连 接 的 所 有 网 络 接口 单元 。 在 交换 网 
中 , 远程 节点 处 理 接收 到 的 数据 , 并 将 可 能 不 同 的 数据 流 分 发 给 各 网 络 接口 单元 。 稍 后 研究 
的 电话 网 络 是 交换 网 ,而 有 线 电视 网 络 是 广播 网 。 广 播 网 可 能 会 比 交换 网 更 便宜 , 非常 适合 
提供 广播 业务 , 并 且 所 有 网 络 接口 单元 都 是 相同 的 , 使 它们 更 容易 配置 。( 在 将 研究 的 某 些 
交换 网 络 中 , 不 同 的 网 络 接口 单元 使 用 不 同 的 波长 , 这 使 得 在 网 络 中 管理 和 跟踪 网 络 接 口 单 
元 的 详细 清单 更 为 复杂 。) 顾名思义 ,交换 网 适合 提供 交换 业务 , 并 提供 更 多 的 安全 性 。 例 








286 光 网 络 (第 三 版 ) 





如 , 某 一 用 户 窃听 其 他 用 户 的 数据 是 不 可 能 的 , 并 且 某 一 网 络 用户 想 破坏 整个 网 络 也 是 非常 
困难 的 。 在 交换 网 中 发 现 故障 通常 也 比 在 广播 网 中 更 容易 。 在 广播 网 中 ,“ 智 能 "都 在 所 有 的 
网 络 接口 单元 中 ,而 在 交换 网 中 “智能 "都 在 网 络 层 次 上 。 因 此 , 交换 网 的 网 络 接口 单元 比 广 
播 电视 网 的 网 络 接口 单元 要 简单 得 多 。 

接 入 网 的 男 一 种 分 类 方法 是 基于 馈送 网 的 类 型 , 馈送 网 是 枢纽 和 远程 节点 之 间 的 那 部 分 
网 络 。 有 一 种 方案 是 馈送 网 能 给 每 个 网 络 接口 单元 分 配 各 自 的 专用 带宽 。 专 用 带宽 的 意义 是 
指 对 不 同 的 网 络 接口 单元 在 频 域 (波长 域 ) 分 配 不 同 的 频带 (或 波段 )。 还 有 男 一 种 方案 , 在 
该 方案 中 人 馈送 网 的 总 带宽 由 所 有 的 网 络 接口 单元 共享 。 共 享 带宽 的 意思 是 指 多 个 网 络 接口 单 
元 在 时 域 上 共享 一 个 给 定 的 带宽 。 在 这 种 情况 下 ,每 个 网 络 接口 单元 短期 内 可 能 会 占用 整个 
带宽 。 对 于 从 网 络 接口 单元 回 传 到 枢纽 方向 的 上 行 传输 , 需要 某 种 形式 的 媒体 访问 控制 来 协 
调 网 络 接 口 单元 接 入 到 共享 带宽 。 如 果 从 网 络 接口 单元 流出 或 流入 的 流量 是 突 发 性 的 , 则 由 
许多 网 络 接口 单元 共享 一 个 大 的 总 带宽 比 给 每 个 网 络 接口 单元 分 配 专 用 带宽 要 有 效 得 多 。 而 
另 一 方面 , 每 个 网 络 接 口 单元 在 使 用 专用 带宽 情况 下 则 有 一 定 的 服务 质量 保证 , 这 是 在 共享 
带宽 的 情况 下 很 难 做 到 的 。 共 享 带宽 方式 的 缺点 是 每 个 网 络 接口 单元 必须 有 工作 于 网 络 总 带 
宽 下 的 光 / 电 设备 , 而 不 是 网 络 接口 单元 所 需 的 带宽 。 

表 8.2 中 对 在 本 章 将 要 研究 的 不 同类 型 的 接 入 网 进行 了 分 类 , 分 类 取决 于 它们 的 分 配 网 
是 广播 网 还 是 交换 网 , 以 及 它们 在 馈送 网 中 是 使 用 专用 带宽 还 是 共用 享 带宽 。 例 如 ,电话 网 
是 一 个 交换 网 , 每 个 网 络 接口 单元 有 自己 的 专用 带宽 4 kHz。 有 线 电 视 网 是 广播 网 所 有 网 
络 接口 单元 共享 电缆 的 总 带宽 。 广 播 星 形 波 分 复 用 无 源 光 网 络 (WPON) 是 一 个 广播 网 的 例 
子 , 每 一 个 网 络 接口 单元 分 配 一 个 单独 的 波长 , 并 有 专用 带宽 。 这 种 网 络 结构 将 在 8. 3 节 中 
研究 。 . 

表 8.2 选 自 文献 [ FRi96 ] 的 不 同类 型 的 接 入 网 。 缩 写意 义 如 下 :HFC 表示 混合 光纤 同 轴 电 绕 网 络 ， 
DSL 表 示 数 字 用 户 线 , PON 表 示 无 源 光 网 络 ,T 表 示 电话 站 ,W 表 示 波 长 ,WR 表 示 波 长 路 由 


局 送 网 
有 
广播 网 有 线 电视 网 络 (HFC) TPON WPON 

交换 网 电话 、DSL、WRPON 


现在 ,两 种 类 型 的 接 人 网 已 抵达 我 们 的 家 :电话 网 和 有 线 电视 网 。 电 话 网 络 通 过 钢 双 绞 
线 电 缆 运 行 。 它 由 电信 公司 中 心 局 和 个 人 家 庭 之 间 的 点 至 点 的 一 对 铜 缆 线 组 成 。 一 对 电线 绞 
在 一 起 以 减 小 它们 之 间 的 串 话 ,， 故 名 双 绞 线 。 工 厂 的 设计 是 为 每 个 家 庭 提供 4 kHz 的 带宽 ， 
但 通过 使 用 现代 信号 处 理 技 术 可 以 由 此 得 到 高 得 多 的 带宽 。 来 自 每 个 家 庭 的 电线 被 汇集 在 一 
起 , 如 图 8.2 所 示 。 电 话 网 是 一 个 交换 网 , 为 每 位 用 户 提 供 专用 带宽 。 

图 8.3 所 示 是 一 个 典型 的 有 线 电视 网 。 它 由 有 线 电 视 公 司 头 端 (类 似 电信 公司 中 心 局 ) 
和 远程 (光纤 ) 节点 之 间 的 光纤 组 成 。 通 常情 况 下 , 来 自 头 端的 频道 节目 采用 副 载 波 复 用 
(SCM) 调制 方式 调制 到 激光 器 上 ,再 以 广播 方式 传输 到 远程 节点 。 从 远程 节点 利用 同 轴 电 缆 
再 传输 到 每 个 家 庭 。 一 个 远程 节点 为 500 ~ 2000 户 家 庭 服务 。 这 种 网 络 称 为 混合 光纤 同 轴 电 
4h (HFC) 网 络 。 所 使 用 的 电缆 带宽 在 SO MHz 和 550 MHz 之 间 ， 承 载 了 多 达 78 个 AM-VSB 
(残留 边 带 调幅 ) 电视 频道 ,频道 采用 美国 NTSC (国家 电视 系统 委员 会 ) 标准 , 频道 间距 为 
6 MHz。 同 时 , 可 用 一 个 5 ~40 MHz 带宽 的 回 传 路 径 。 许 多 有 线 电 视 公 司 现在 已 经 升级 了 网 
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络 ,可 以 传输 数字 电视 频道 。 有 线 电视 网 是 一 种 广播 网 , 所 有 用 户 共 享 一 个 共同 的 总 带宽 。 
同样 一 套 电 视 节 目 从 头 端 传送 到 所 有 的 家 庭 。 





图 8.2 双 绞 线 电 话 接 入 网 , 它 由 从 中 心 局 (C0) 路 由 到 每 位 用 户 单独 的 双 绞 线 组 成 





图 8.3 混合 光纤 同 轴 有 线 电视 网 。 头 端 通过 光纤 将 信号 广播 
传输 到 远程 节点 ,然后 通过 同 轴 电缆 分 配给 每 位 用 户 


电话 网 和 有 线 电 视 网 有 很 大 的 不 同 。 电 话 网 向 每 户 家 庭 提供 了 非常 少 的 带宽 , 但 采用 了 
先进 的 交换 设备 , 以 及 运行 和 管理 系统 。 有 线 电 视 网 向 每 户 家 庭 提 供 了 大 量 的 带宽 , 但 它 是 
单 向 的 、 广播 的 , 不 需要 交换 , 而 且 管 理 也 很 简单 。 

有 几 种 方法 已 被 用 来 升级 接 入 网 的 基础 设施 ,以 支持 一 些 新 兴 的 业务 。 综 合 业 务 数字 网 
(ISDN) 在 现 有 的 双 绞 线 基础 设施 上 提供 了 144 kb/s 的 带宽 。 数 字 用 户 线 (DSL) 是 在 现 有 基 
础 设施 上 采用 的 另 一 种 技术 , 但 明显 比 ISDN 提供 了 更 大 的 带宽 。 它 采用 了 先进 的 调制 和 编 
码 技术 , 在 双 绞 线 上 实现 了 传输 几 兆 比特 每 秒 的 带宽 ,足以 传输 压缩 视频 。 这 就 要 求 中 心 局 
(CO) 和 每 个 家 庭 都 要 有 DSL 调制 解 调 器 。 然 而 ，DSL 有 一 定 的 局 限 性 。 可 达到 的 带宽 与 中 
心 局 和 家 庭 之 间 的 距离 成 反比 , 现在 的 技术 已 经 发 展 到 可 以 在 已 有 的 基础 设施 上 传输 几 百 千 
比特 每 秒 到 几 兆 比特 每 秒 的 带宽 。 现 有 的 双 绞 线 基础 设施 上 采用 的 4 kHz 的 滤波 器 必须 拆 
除 。 上 行 (回程 ) 路 径 上 的 带宽 严格 限制 在 几 百 千 比 特 每 秒 。 现 已 提出 了 许多 改进 和 增强 
DSL 技术 的 方案 。 正 如 在 传统 的 电话 网 上 那样 , ISDN 和 DSL 都 可 归 类 于 每 个 网 络 接口 单元 
有 专用 带宽 的 交换 网 。 
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卫星 提供 了 男 一 种 方式 接 入 服务 。 直 接 广播 卫星 系统 利用 地 球 同步 卫星 为 每 户 家 庭 播 出 
几 百 个 频道 。 一 个 卫星 可 以 比 陆 地 的 同 轴 电 缆 系统 提供 更 多 的 带宽 。 然 而 , 主要 问题 是 它 不 
同 于 地 面 系统 , 可 重复 利用 的 空间 带宽 数量 是 相当 有 限 的 ,因为 单个 卫星 其 广播 信号 所 达 区 
域 的 覆盖 面 很 广 。 此 外 , 没有 简单 的 方法 来 处 理 上 行 流量 。 现 在 可 以 通过 卫星 提供 高 速 互联 
网 接 人 , 通过 普通 电话 线 进行 上 行 方向 的 信号 传输 。 

无 线 接 人 是 另 一 种 可 行 的 选择 。 虽 然 它 只 有 有 限 的 带宽 和 工作 距离 , 但 它 可 以 迅速 配 
置 , 并 允许 还 没有 基础 设施 的 供应 商 进入 市 场 。 其 派生 出 来 的 方法 有 多 通道 多 点 分 配 业 务 
(MMDS) 和 本 地 多 点 分 配 业 务 (LMDS) , 这 两 者 都 是 地 面 视 距 系统 。MMDS 系统 在 2 ~3 GHz 
频段 内 提供 33 个 6 MHz 频道 , 覆盖 范围 依据 发 射 功率 在 15 ~ 55 km 范围 内 。LMDS 工作 在 
28 GHz 频段 , 提供 1.3 GHz 的 带宽 , GATHER G ~5 km) 范 围 内 密集 的 城 域 使 用 ( 传播 
距离 也 取决 于 降雨 量 , 因为 雨水 会 衰减 这 一 频段 内 的 信号 )。LMDS 是 无 线 通信 标准 、 
IEEE 802. 16 或 通常 称 为 WiMAX 等 无 线 通 信 标 准 系列 的 一 部 分 。 这 些 标准 可 以 提供 高 达 
70 Mb/s 的 对 称 带 宽 和 长 达 50 km 的 通信 距离 。 它 们 有 各 种 应 用 , 包括 点 至 点 链接 和 便携 式 
互联 网 接 入 。WiMAX 能 在 低 于 66 GHz 的 较 宽 的 频率 范围 内 工作 , 包括 在 2. 3 GHz 到 
3.5 GHz 授权 频谱 和 5 GHz 公共 频谱 范围 内 。 

一 种 常见 的 通过 笔记 本 计算 机 和 其 他 个 人 计算 机 设备 连接 互联 网 的 公共 无 线 接 入 技术 是 
IEEE 802. 11 无 线 局 域 网 技术 。 它 工作 在 2. 5 GHz 和 5 GHz 的 公共 频谱 之 内 ,可 提供 约 
50 Mb/s 的 数据 率 。 它 们 接 入 到 接 入 点 或 “无 线 热 点 ”的 工作 距离 被 限制 在 很 短 的 几 十 米 范 围 
内 。 这 些 无 线 热 点 往往 是 在 机 场 、 咖 啡 店 、 餐 厅 和 旅店 内 。 它 们 可 以 用 一 些 方法 连接 到 互联 
网 , 包括 采用 WiMAX, 

使 用 激光 器 通过 自由 空间 传输 到 家 庭 的 空间 无 线 光 通 信 系 统 也 可 作为 一 种 可 供 选 择 
的 方法 , 它 正 处 于 开发 之 中 。 这 些 系统 可 以 提供 约 622 Mb/s 的 容量 , 传输 200 ~ 500 m 的 
视 距 范围 。 

在 本 书 关于 下 一 代 接 入 网 络 的 内 容 中 介绍 了 当前 正在 考虑 的 两 个 主要 的 接 入 网 结构 ， 即 
所 谓 的 混合 光纤 同 轴 (HFC) 和 光纤 到 路 边 (FTTC) 方 案 。HEC 仍然 属于 广播 体系 结构 ， 而 
FTTC 则 采用 交换 体系 结构 。 


8.2 增强 型 HFC 


虽然 已 经 使 用 了 专门 术语 HFC 来 描述 现 有 的 有 线 基 础 设施 , 但 这 一 术语 也 被 用 来 描述 
这 种 结构 的 升级 版 本 , 将 其 称 为 增强 型 HFC 结构 。 由 于 光纤 和 同 轴 电 缆 都 能 承载 多 副 载 波 
调制 信息 流 , 并 且 它 是 一 个 广播 网 络 , 用 来 形容 HFC 结构 的 一 个 更 好 的 词 是 副 载波 调制 光纤 
同 轴 总 线 (SMFCB) 。 网 络 结构 基本 上 与 图 8. 3 所 示 的 相同 。 为 了 给 每 个 用 户 提供 更 多 的 带 
宽 , 网 络 采用 了 几 种 技术 的 组 合 而 得 到 增强 。 首 先 ,发 射频 率 范围 可 以 增加 ,例如 从 传统 
HFC 系统 的 500 MHz 增加 到 1 GHz。 在 更 大 的 城 域 范围 内 使 用 的 增强 型 HFC 系统 可 以 提供 
高 达 862 MHz 带宽 。 在 每 个 副 载 波 信道 内 , 可 以 使 用 高 效 利 用 频谱 的 数字 调制 技术 ,如 
256 QAM( 正 交 幅 度 调制 ), 它 提供 了 8 bit/Hz 的 频谱 效率 。 此 外 , 可 以 驱动 光纤 更 深入 到 网 
络 , 并 将 远程 节点 所 服务 的 家 庭 由 通常 HFC 网 络 服 务 的 500 户 下 降 到 约 50 户 。 还 可 以 利用 
多 蕊 光纤 和 多 波长 来 提高 网 络 的 总 容量 。 
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在 典型 的 增强 型 HFC 网 络 结构 中 , 与 已 有 的 有 线 电视 网 类 似 , 下 行 数据 通过 无 源 光 星 形 ， 
耦合 器 由 头 端 广播 传输 至 远程 (光纤 ) 节点 。 在 最 近 的 配置 中 , 常用 1. 55 um 的 高 功率 发 射 
机 配 以 光 功 率 放 大 器 , 能够 达到 很 高 的 光 分 束 比 。 此 外 , 1.3 jum 的 光 信号 可 以 被 复 用 于 同一 
O 组 的 光纤 。 这 些 1.3 hm 的 信号 可 用 于 窄带 广播 模式 。 也 就 是 说 , 这 些 信号 可 以 只 传输 给 选 
定 的 一 组 用 户 , 而 不 是 给 所 有 用 户 。 此 功能 可 给 选 定 的 用 户 群 提供 额外 的 带宽 。 

从 远程 节点 分 出 几 条 树 形 分 支 接 到 网 络 接口 单元 。 一 个 网 络 接口 单元 能 为 一 个 或 多 个 家 
庭 服 务 。 它 的 功能 是 将 电话 信号 和 广播 视频 信号 分 离 , 并 通过 双 绞 线 将 电话 信号 及 通过 同 轴 
电缆 将 视频 信号 馈送 至 它 所 服务 的 每 个 家 庭 。 每 条 电费 支 路 约 为 50 ~ 500 HRERS. WE 
辑 上 讲 , 这 一 结构 是 一 种 广播 总 线 结构 ,虽然 它 是 由 光纤 的 星 形 结构 和 同 轴 电 缆 的 树 形 /总 
线 结构 相 结合 组 成 的 。 下 行 的 广播 视频 是 以 模拟 副 载波 信道 方式 送 至 家 庭 。 视 频 信号 的 调制 
格式 是 模拟 的 AM-VSB 信号 流 , 与 家 庭 内 的 现 有 设备 兼容 。 数 字 视频 、 电 话 和 数据 业务 可 以 
承载 在 相同 的 基础 设施 上 。 此 外 , 还 可 以 在 $ ~40 MHz 频段 提供 上 行 通道 , 而 不 会 用 于 下 行 
流量 。 图 8.4 显示 了 增强 型 HFC 网 络 上 的 带宽 分 配 。 

在 许多 城市 , 有线 电 视 基础 设施 通过 
使 用 一 种 专门 开发 的 调制 解 调 器 可 以 提供 
互联 网 接 人 业务 。 这 种 调制 解 调 器 称 为 电 05 40 32 gave 862 1000 
缆 调 制 解 调 器 , 分别 配置 在 头 端 和 在 家 庭 
用 户 里 。 调 制 解 调 器 使 用 共享 介质 的 以 太 图 8.4 增强 型 IEC 网络 的 带宽 分 配 
网 类 型 的 媒体 访问 控制 协议 来 提供 这 项 业务 。 这 项 业务 的 峰值 速率 约 是 数 兆 比特 每 秒 , 但 
在 附近 的 所 有 用 户 之 间 共享 , 因为 HFC 网 络 从 根本 上 说 是 一 种 广播 网 络 。 每 个 用 户 可 用 
带宽 的 数量 取决 于 有 多 少 其 他 用 户 在 同时 访问 网 络 ,以 及 其 他 用 户 所 产生 的 流量 。 

增强 型 HFC 是 有 线 电视 业务 提供 商 的 自然 演进 方向 。 它 保持 了 与 现 有 模拟 设备 的 兼容 
性 , 是 一 种 有 效 地 提供 广播 业务 的 方法 。 另 一 方面 , 它 有 基于 同 轴 电 缆 的 解决 方案 的 弊端 
如 上 行 带宽 有 限 , 有 限 的 可 靠 性 及 需要 为 沿途 的 许多 放大 器 供电 等 。 


8.3 光纤 到 路 边 


与 HFC 相 比 , 在 光纤 到 路 边 (FTTC) 接 入 网 中 , 数据 是 以 数字 形式 通过 光纤 由 枢纽 或 中 
心 局 传输 至 称 为 光 网 络 单元 (ONU ) 的 光纤 终端 节点 的 。 期 望 光纤 会 更 接近 使 用 这 种 接 入 网 
的 用 户 。 依 据 光 纤 离 每 个 用 户 的 距离 有 多 近 , 采用 了 不 同 的 专业 词汇 来 描述 这 些 不 同 的 网 络 
结构 ( 见 图 8.5)。 在 最 理想 的 情况 下 , 光纤 会 进入 每 户 家 庭 , 这 种 结构 称 为 光纤 到 户 (FTTH ) ， 
光 网 络 单元 将 起 到 网 络 接 口 单元 的 作用 。 对 于 光 网 络 单元 将 为 一 些 家 庭 或 建筑 物 服务 的 情 
况 , 如 8 ~64 户 的 情况 下 , 这 种 接 人 网 可 以 被 认为 是 光纤 到 路 边 (FTTC ) 或 光纤 到 大 楼 
(FTTB) 。 通 常情 况 下 , 对 于 FITC 接 入 网 形式 , 光纤 离 最终 用 户 约 在 100 m 距离 范围 内 。 在 
这 种 情况 下 , 光 网 络 单元 和 网 络 接口 单元 之 间 另 有 一 个 分 配 网 。 至 于 在 光纤 到 交换 箱 (FTTCab ) 
的 接 人 方式 中 , 光纤 终止 于 离 最 终 用 户 约 1 km 附近 的 一 个 交换 箱 内 。 

为 了 使 FTTC 结构 可 行 ， 从 中 心 局 到 光 网 络 单元 之 间 的 网 络 是 一 个 典型 的 无 源 光 网 络 
(PON)。 远 程 节点 是 一 个 简单 的 无 源 装置 ， 如 光 星 形 看 合 器 ， 有 时 它 就 共同 安置 在 中 心 局 
Al, 而 不 在 野外 。 虽 然 FTTC 有 许多 不 同 的 网 络 结构 方案 , 但 FTTC 这 个 专业 词汇 常用 来 描述 
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从 中 心 局 到 所 属 光 网 络 单元 广播 发 送信 号 的 情况 , 并 且 这 些 光 网 络 单元 是 以 时 分 复 用 的 方式 
共享 一 个 共同 的 总 带宽 。 


FTTC/FTTB 


FTTB/FTTH 





图 8.5 依据 光纤 离 最 终 用 户 的 距离 有 多 近 而 分 为 不 同类 型 的 光纤 接 人 网 。 在 许多 情况 下 ,远程 节点 就 
处 在 中 心 局 本 身 内 。 光 信号 在 光 网 络 单元 终止 ,而 在 光 网 络 单元 和 网 络 接口 单元 之 间 是 钢 缆 线 


在 FTTC 的 情况 下 , 馈送 网 是 中 心 局 和 远程 节点 之 间 的 那 段 网 络 ,而 分 配 网 则 是 远程 节 
点 和 光 网 络 单元 之 间 的 那 段 网 络 。 各 种 不 同类 型 的 网 络 结构 可 以 通过 使 用 中 心 局 处 不 同类 型 
的 信息 源 结合 不 同类 型 的 远程 节点 来 实现 。 

实事 求 是 地 讲 , 现在 通过 全 光纤 的 基础 设施 来 传输 模拟 视频 信号 是 相当 昂贵 的 ; 这 可 能 
需要 一 个 模拟 的 光纤 同 轴 混 合 装置 来 承载 模拟 视频 信号 。 因 此 ，FTTC 接 人 网 络 结构 有 时 也 
被 称 为 基带 调制 光纤 同 轴 电 缆 总 线 (BMFCB ) 或 交换 式 数字 视频 (SDV) 。 

接 下 来 , 将 集中 精力 讨论 用 不 同 的 方案 来 实现 接 人 网 中 有 关 光 的 那 部 分 。 光 接 人 网 结构 
必须 简单 ,网 络 必须 易于 操作 和 维护 。 这 意味 着 , 网 络 本 身 没有 任何 交换 、 也 不 需要 控制 的 
无 源 结构 比 有 源 结 构 更 可 取 。 无 源 网 络 除了 在 端点 以 外 不 需要 供电 , 这 为 运营 商 节 省 了 大 量 
的 成 本 。 此 外 , 为 了 降低 成 本 和 提高 可 靠 性 , 光 网 络 单元 本 身 必须 保持 非常 简单 。 这 就 必须 
在 光 网 络 单元 内 采用 先进 的 激光 器 和 其 他 光学 元 件 。 在 光 网 络 单元 中 使 用 的 组 件 必 须 是 能 够 
在 无 任何 温度 控制 条 件 下 运行 的 组 件 。 中 心 局 设备 可 以 更 先进 些 , 因为 它 处 于 受 控 环 境 中 ， 
其 成 本 可 以 分 摊 给 中 心 局 服务 的 许多 用 户 。 

为 这 种 接 入 应 用 所 提出 的 光 网 络 通常 称 为 无 源 光 网 络 (PON), 其 中 所 有 的 组 件 都 使 用 无 
源 结构 。 该 结构 中 使 用 一 些 无 源 器 件 ,， 如 光 星 形 耦 合 器 或 静态 波长 路 由 器 ,作为 远程 节点 。 
在 这 种 情况 下 , 采用 无 源 结构 的 主要 优势 是 它们 可 靠 性 高 、 便 于 维修 及 野外 部 署 的 网 络 不 需 
要 供电 。 此 外 , 光纤 基础 设施 本 身 对 传输 比特 率 和 调制 格式 是 透明 的 , 整个 网 络 将 来 在 不 改 
变 基础 设施 本 身 的 情况 下 可 以 升级 。 表 8.3 比较 了 这 些 不 同 的 接 人 网 结构 。 

表 8.3 不 同 PON 结构 性 能 比较 。N 表示 在 网 络 中 ONU 的 数量 。ONU 比特 率 为 1 表示 
ONU 运行 并 终止 的 流量 的 比特 率 , 而 不 是 W 个 OND 汇 聚 在 一 起 的 流量 的 比特 率 。 
节点 同步 是 指 网 络 中 的 节点 是 否 必须 在 一 个 共同 的 时 钟 下 同步 运行 。 中 心 局 共 
S 是 指 设备 是 否 在 多 用 户 之 间 共 享 ,或 不 同 的 设备 是 否 需要 为 每 个 用 户 服务 


结 A 光纤 共享 功率 分 配 ONU 比特 率 节点 同步 中 心 局 共享 
全 光纤 无 1 
TPON 1/N N 
WPON 1/N 1 
WRPON 无 1 


a i i A 
wm Rt tt > 
tia >| i 
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最 简单 的 PON 结构 如 图 8.6(a) 所 示 , 该 结构 中 从 CO 到 每 个 ONU 都 使 用 了 单独 的 一 对 
光纤 。 这 种 方法 的 主要 问题 是 中 心 局 设备 的 成 本 随 ONU 的 数量 成 比例 增加 。 此 外 , 运营 商 
需要 安装 和 维护 所 有 这 些 光纤 对 。 这 种 方法 目前 正在 有 限 的 范围 内 实施 ,主要 为 企业 提供 高 
速 业 务 。 在 日 本 ,日 本 电报 电话 公司 (NTT) 正在 运行 这 样 一 种 系统 , 其 每 芯 光 纤 的 传输 比特 
率 是 8 ~32 Mb/s。 虽 然 在 逻辑 上 有 单独 的 一 对 光纤 连接 到 每 个 ONU, (BSc he EEA AT AR 
设 成 环形 结构 ,如 图 8.6 所 示 。 





(a) (b) 
图 8.6 (〈a) 点 至 点 光纤 方法 ;(b) 实 际 中 光纤 可 以 被 敷设 成 环形 


除了 提供 一 对 光纤 给 每 个 ONU 外 , 也 可 以 利用 一 世 光 纤 进 行 双向 传输 。 然 而 , 相同 的 波 
长 不 能 被 用 在 一 芯 光 纤 上 同时 向 两 个 方向 传输 数据 , 因为 光纤 内 有 不 受 控制 的 反射 。 一 种 方 
法 是 使 用 时 分 复 用 技术 让 两 端 不 同时 传送 数据 。 另 一 种 方法 是 在 不 同方 向 使 用 不 同 的 波长 
(例如 , 分 别 采用 1.3 pm 和 1.55 pm 波长 )。 

更 常见 的 不 是 每 个 用 户 专 享 一 对 光纤 ,而 是 由 许多 用 户 共享 一 对 光纤 。 最 常见 的 这 样 
网 络 的 例子 是 SONET/SDH 环 网 , 这 是 目前 广泛 采用 的 对 大 型 企业 客户 提供 高 速 业 务 的 接 
人 网 结构 。 这 些 环 网 传输 比特 率 从 155 Mb/s 到 10 Gb/s。 在 这 种 情况 下 , 一 个 ONU 就 是 
一 个 SONET 分 插 复 用 器 (ADM), 在 同一 环 网 中 可 能 存在 多 个 ONU。 然 而 , 我 们 并 不 认为 
这 些 光 环 网 是 PON 系列 结构 的 一 部 分 。 相 反 , 它们 可 以 被 认为 是 光纤 接 人 解决 方案 中 的 
一 种 备 选 方案 。 

虽然 SONET/SDH 环 网 适合 于 提供 高 速 的 业务 和 满足 大 型 企业 客户 的 需求 , 但 现在 这 里 所 
学 的 PON 结构 能 够 为 满足 小 型 和 中 型 企业 和 家 庭 的 需求 而 提供 一 种 更 有 经 济 效益 的 解决 方案 。 
在 该 方案 里 , 只 需要 少数 几 条 DS1(1.5 Mb/s) 线 路 、DSL 线路 或 10 Mb/s 以 太 网 的 连接 。 

最 常见 的 PON 结构 是 TPON( 最 初 称 为 电话 无 源 光 网 络 ) 结 构 [ Ste87] , 如 图 8.7 所 示 。 
下 行 流量 由 中 心 局 的 发 射 机 经 过 无 源 星 形 耦合 器 广播 传送 至 所 有 的 ONU。 虽 然 它 的 结构 
是 一 个 广播 式 的 结构 , 但 也 可 根据 交换 业务 带宽 的 需求 , 通过 给 每 一 个 ONU 分 配 一 些 特 
定 的 时 隙 来 支持 交换 业务 。 对 于 上 行 信道 , JLA ONU 利用 耦合 器 共享 一 个 通道 ,再 通过 
固定 的 时 分 复 用 (TDM) 或 其 他 一 些 多 接 人 协议 实现 。 在 TDM 方案 中 , 所 有 ONU 需要 与 一 
个 共同 的 时 钟 同步 。 这 是 通过 一 个 称 为 距离 修正 过 程 来 实现 的 , 其 中 每 个 ONU 需要 测量 
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它 到 CO 的 时 间 延 迟 并 调整 其 时 钟 , 以 使 所 有 ONU 相对 于 CO 同步 。 然 后 , C0 分 配给 每 个 
ONU 所 需 的 时 段 。 





图 8.7 一 个 广播 选择 的 TPON 结构 。C0 利用 无 源 星 形 耦 合 器 广播 下 行 信号 至 
所 有 ONU。 所 有 ONU 按 时 分 复 用 的 方式 共享 一 条 上 行 信道 。 在 这 种 
情况 下 ,上行 和 下 行 信号 在 单 芯 光纤 内 采用 不 同 的 波长 进行 传输 


这 种 结构 允许 所 有 ONU 共享 相对 昂贵 的 CO 设备 , 以 及 使 用 相当 成 熟 的 低 成 本 的 光学 元 
件 。C0 发 射 机 可 以 是 LED 或 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 , 廉价 的 不 需要 致 冷 的 PINFET 接收 机 和 
LED/ 法 布 里 - 珀 罗 激光 器 也 可 用 于 ONU 内 。 由 于 星 形 耦合 器 的 功率 分 配 损耗 的 原因 , AN 
可 支持 的 ONU 数量 有 限 。 每 个 ONU 必须 在 电 域 汇聚 所 有 ONU 的 比特 率 。 在 发 射 机 功率 、 
接收 机 灵敏 度 、 传 输 比特 率 和 ONU 的 数量 ( 由 功率 分 配 损耗 决定 ) ,以 及 所 覆盖 的 总 距离 之 
间 需 要 进行 折 中 选择 。 

正如 前 面 所 提 到 的 , TPON 与 SONET/SDH 环 网 相 比 , 在 提供 低速 业务 方面 可 能 会 更 合算 。 
在 TPON 中 , 某 一 用 户 设备 出 现 故 障 不 会 影响 其 他 用 户 ,而 SONET/SDH 环 网 任 一 节点 出 现 故 
障 就 会 影响 环 网 上 的 所 有 节点 。 然 而 , 无 论 是 在 设备 出 现 故 障 还 是 在 光纤 断裂 的 情况 下 ，S0- 
NET/SDH 的 内 置 保护 机 制 可 以 重新 路 由 流量 , 并 迅速 恢复 业务 。 相 反 , 如果 不 把 光纤 加 倍 , 在 
TPON 结构 情况 下 处 理光 纤 断 裂 问题 是 不 容易 的 。 同 样 的 道理 , 在 TRON 体系 结构 下 可 以 增添 
更 多 用 户 而 不 会 影响 其 他 任何 用 户 。 而 在 SONET/SDH 环 网 情况 下 , 这 是 一 种 比较 复杂 的 过 程 。 

已 有 一 些 TPON 的 标准 。 首 先是 ATM 无 源 光 网 络 ( APON) 。 该 网 络 基于 异步 传输 模式 
(ATM) 协议。 有 关 ATM 的 详细 描述 可 见 附录 Jo APON 是 由 一 大 群 业务 运营 商 和 设备 公司 建 
立 的 , 称 为 全 业务 接 入 网 (FSAN) 工作 组 。 该 标准 规定 了 高 达 622 Mb/s 的 下 行 带 宽 和 达 
155 Mby/s 的 上 行 带宽 。 距 离 指标 是 20 km， 所 用 光纤 的 总 衰减 在 10 ~ 30 dB 范围 内 。 该 方案 
的 实际 链 路 预算 中 , CO 和 ONU 中 使 用 的 激光 器 的 功率 允许 分 束 建成 16 ~ 32 条 分 路 。 例 如 ， 
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运行 在 622 Mb/s 比特 率 上 、 采 用 32 路 分 束 器 的 TPON 可 为 每 位 用 户 提 供 约 20 Mb/s 的 带宽 。 
宽带 PON( BPON) 基 本 上 是 做 了 一 些 改 进 的 APON, 并 由 国际 电信 联盟 (ITU) 制 定 。 这 些 改进 
包括 支持 生存 性 和 上 行 带宽 动态 分 配 。 

在 Gb/s 量 级 速率 下 的 TPON 标准 是 国际 电信 联盟 的 千 兆 无 源 光 网 络 (GPON ) , 这 是 一 个 
APON, 以 及 IEEE 的 以 太 网 PON( EPON 或 GEPON) 的 升级 版 。GEPON 是 在 PON 上 运行 的 千 
兆 以 太 网 。 下 行 带宽 是 点 至 多 点 ， 上 行 带宽 由 TDMA 共享 。 对 于 GPON, 下 行 带 宽 可 以 是 
1.2 Gb/s 或 2.5 Gb/s; 上 行 带宽 可 以 是 155 Mb/s, 622 Mb/s, 1.2 Gb/s 或 2.5 Gb/s, 它 的 限 
制 是 不 能 超过 下 行 带宽 。 对 于 EPON, 它 的 上 行 和 下 行 带 宽 为 1.2 Gb/s。GPON 支持 ATM 及 
GPON 封装 方法 (GEM) , 这 类 似 于 通用 成 帧 规程 (GFP), 并 且 高 效 地 传输 用 户 流量 。 已 开发 
了 一 种 10 千 兆 以 太 网 PON(10C-EPON ) 采 用 10 Gb/s 下行 和 依托 于 较为 成 熟 的 技术 的 1 Gb/s 
上 行 的 一 种 非 对 称 结构 , 以 及 上 行 和 下 行 都 是 10 Gb/s 的 一 种 对 称 结构 。 

BPON、GPON 和 EPON 的 协议 支持 动态 带宽 分 配 (DBA) , 其 中 ONU 能 够 发 送 其 上 行 带 
宽 需 求 的 信息 到 CO, Pg, GPON 中 的 ONU 会 发 送 其 上 行 数据 包 队 列 积压 信息 。C0O 决定 每 
个 ONU 能 够 上 行 传输 的 时 间 间 隔 , 并 准予 将 此 信息 发 送 到 所 有 ONU, HF DBA 允许 上 行 流 
量 统计 复 用 , 带宽 可 以 被 超额 分 配 。 

下 一 步 , 将 讨论 如 何 能 将 WDM 技术 应 用 到 TPON。WDM 可 以 增加 TPON 的 容量 和 灵活 
性 , 但 其 是 否 能 够 得 到 广泛 采用 将 取决 于 其 成 本 是 否 低廉 。 

将 WDM 技术 应 用 到 TPON 的 一 种 体系 结构 如 图 8. 8 所 示 , 其 中 CO 中 用 WDM 发 射 机 阵 
列 或 一 个 可 调谐 发 射 机 取代 了 单个 收发 机 , 形成 了 WDM PON( WPON)。 
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图 8.8 一 种 广播 选择 WDM PON(WPON) 网 , 这 是 一 个 基本 PON 结构 的 升级 版 。 在 
这 种 情况 下 ,CO 广播 多 个 波长 给 所 有 ONU ,而 每 个 ONU 选 择 一 个 特定 的 波长 。 
与 传统 的 TPON 一 样 ,ONU 分 时 共享 一 个 其 波长 与 下 行 波长 不 同 的 上 行 频道 
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这 种 方法 允许 每 个 ONU 有 电子 电路 , 它 只 在 接收 数据 的 速率 下 ,而 不 是 在 总 比特 率 下 运 
行 。 但 是 ， 它 仍然 受 星 形 耦合 器 的 功率 分 束 所 制约 。 

引入 波长 路 由 的 方法 解决 了 功率 分 束 损耗 的 问题 ,同时 又 保留 WDM PON 其 他 所 有 的 
优点 。 此 外 ,， 它 允许 给 ONU 提供 点 至 点 的 专用 业务 。 这 导致 了 图 8. 9 所 示 的 WRPON 
结构 。 





Ai ha, Ay 
1.3 hm BE 1.55 hm 波段 


图 8.9 一 个 波长 路 由 PON(WRPON)。 在 这 种 方案 中 , 一 个 无 源 阵列 波导 光栅 (AWG) 
被 用 来 在 下 行 方 向 将 不 同 的 波长 路 由 至 不 同 ONU , 而 不 会 产生 光 分 束 损耗 。 
如 同 TPON 和 WPON 结 构 中 一 样 ,所 有 ONU 分 时 共享 上 行 传输 的 一 个 波长 


已 经 提出 并 验证 了 几 种 类 型 的 WRPON 结构 。 它 们 都 使 用 波长 路 由 器 , 对 于 下 行 流 
量 通常 是 使 用 一 个 阵列 波导 光栅 (AWG)，, 但 位 于 CO 和 ONU 的 设备 类 型 不 同 ， 上 行 流 
量 是 如 何 获得 支持 的 方法 也 不 同 。 路 由 器 将 不 同 波长 直接 导向 不 同 的 ONU。 最 早 的 一 
个 示范 网 是 所 谓 的 无 源 光 环 网 (PPL) [ WKR :88, WL88] 。 它 的 下 行 传输 采用 1.3 km 波 
段 的 16 个 频道 ,上行 传输 采用 1.55 km 波段 的 另外 16 个 频道 。 然 而 , 这 种 方法 是 不 经 
济 的 ， 因 为 需要 为 每 个 ONU 配置 两 个 昂贵 的 激光 器 , 一 个 在 ONU 内 ， 而 另 一 个 在 CO 
内 。 在 此 , 描述 了 这 种 结构 的 几 种 变化 版 本 , 这些 版 本 能 在 CO 和 ONU 内 提供 更 为 经 济 
的 资源 共享 。 

RITENET 网 络 结构 [Fri94]( 见 图 8.10) 在 CO 采用 了 可 调谐 激光 器 。 从 CO 发 到 每 个 
ONU 的 幢 结 构 由 两 部 分 组 成 :数据 部 分 , 其 中 数据 是 由 CO 发 送 来 的 ; 回程 流量 部 分 。 如 
果 没 有 数据 发 送 ，C0 的 激光 仍然 工作 。 给 每 个 ONU 提供 一 个 外 调制 器 。 在 帧 的 回程 流量 
时 刻 , ONU 使 用 调制 器 调制 从 CO 来 的 光 信 和 号。 这 样 , ONU 就 不 需要 有 激光 器 。 来 自 ONU 
的 上 行 流量 也 发 送 到 路 由 器 。 路 由 器 将 所 有 不 同 波长 都 组 合 在 一 起 , 并 发 送 到 CO 接收 机 
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的 一 个 共同 端口 。 如 果 CO 只 有 一 个 接收 机 , 那么 所 有 ONU 必须 使 用 时 分 复 用 技术 接 人 到 
该 接收 机 。 另 外 , 如果 CO 用 不 同 的 接收 机 分 别 接收 每 一 个 波长 , 则 每 个 ONU 需 用 各 自 的 
专用 波长 回 传 上 行 流量 至 C0。 这 种 结构 不 需要 每 个 ONU 都 有 激光 器 , 但 每 个 ONU 都 需 
要 一 个 外 调制 器 。 







Ais Ms, AN 
1.3 um BR 1.55 pm 波段 





AH 光 网 络 单元 (ONU) 
大 一 


图 8.10 RITENET WRPON 网 结构 。 所 有 ONU 用 一 个 外 调制 器 来 调制 从 CO 发送 来 的 未 调制 信号 


一 种 替代 RITENET 网 的 具有 更 低 成 本 的 网 络 结构 是 LARNET 结构 [ZJS "95]( 见 图 8. 11)， 
其 中 在 ONU 处 用 一 个 LED 代替 原来 使 用 的 外 调制 器 , 用 于 上 行 方向 传输 。LED 发 出 一 个 宽带 
光谱 信号 , 它 被 “分 束 " 后 通过 波长 路 由 器 , 如 图 8. 12 所 示 。 只 有 相应 于 波长 路 由 器 通 带 内 的 那 
部 分 LED 光谱 的 功率 被 传输 到 CO 的 接收 机 。 注 意 , 在 有 个 ONU 的 情况 下 , 这 至 少 产生 1/N 
的 分 束 损耗 , 总 功率 中 只 有 一 小 部 分 功率 进入 路 由 器 的 通 带 内 。 

更 重要 的 是 , C0 的 LED 还 可 以 用 于 下 行 传输 [IFD95 ] 。 在 这 种 情况 下 , 由 CO 的 LED 
发 送 的 信号 可 有 效 地 广播 传输 给 所 有 ONU, RE, CO 内 可 能 有 两 个 发 射 机 :一 个 是 
1.3 pm 波段 的 LED, 它 可 广播 发 送 到 所 有 ONU; 另 一 个 是 1.55 pm 的 可 调谐 激光 器 , E H 
择 性 地 传送 到 一 些 ONU。 这 是 通过 数字 交换 光纤 基础 设施 来 承载 广播 模拟 视频 信号 的 一 种 
重要 的 低 成 本 方式 , 因此 不 必 为 此 目的 而 使 用 一 个 分 开 的 覆盖 网 来 实现 。 

用 于 PON 的 WDM 器 件 尚 不 成 熟 ， 比 简单 的 广播 PON 网 所 需 的 器 件 更 加 昂贵 。 然 而 ， 
WRPON 比 简单 的 广播 PON 可 提供 大 得 多 的 容量 , 简单 的 PON 网 在 需要 时 可 升级 到 
WRPON, 
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接收 机 


8.11 LARNET WRPON 网 络 结构 。 一 个 来 自 C0 的 LED 的 宽带 信号 被 AWG 
按 波长 分 束 后 分 成 不 同 的 波长 分 量 , 再 分 别 广 播 到 所 有 ONU 





图 8.12 光谱 分 束 :如 果 LED 宽带 信号 经 过 一 个 滤波 器 , 只 有 通过 滤波 器 的 那 部 分 光谱 能 够 输出 


8.3.1 PON 的 演进 


在 本 节 , 将 研究 一 些 PON 的 演变 形式 。 重 要 的 是 , 要 认识 到 从 一 个 非常 简单 的 TPON 结构 
到 一 些 较 复杂 的 WRPON 结构 有 一 条 很 好 的 演进 途径 。 演 进 可 以 在 对 现 有 业务 产生 极 小 的 干扰 
并 且 不 浪费 已 经 装备 的 设备 的 前 提 下 进行 。 一 般 情 况 下 , 终端 设备 可 在 需要 增加 容量 和 扩展 业 
务 时 升级 ， 而 无 须 升级 外 部 的 光纤 设备 , 这 些 光纤 设备 是 一 项 真实 的 长 期 投资 。PON 的 升级 方 
案 可 以 按 如 下 方式 进行 。 运 营 商 开始 时 可 以 采用 一 种 简单 的 广播 TPON, 根据 分 类 表 8.2, 这 是 
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一 种 共享 带宽 的 广播 星 形 网 。 如 果 和 需要 支持 更 多 的 ONU, 运营 商 可 以 将 该 网 络 升 级 至 广播 
WPON, 这 是 一 种 给 每 个 ONU 提供 专用 带宽 的 广播 网 。 通 过 将 CO 的 发 射 器 升级 到 波 分 复 用 发 
射 机 可 以 实现 这 一 方案 , 并 且 运 营 商 可 以 重用 现 有 的 ONU 设备 。 如 果 每 个 ONU 需要 更 高 的 容 
E, 运营 商 可 以 进一步 将 网 络 升级 到 WRPON, 这 是 一 种 有 专用 带宽 的 交换 网 络 。 此 外 , 这 个 
WRPON 也 可 以 使 用 前 面 描述 过 的 光谱 分 束 技术 来 有 效 支持 广播 业务 。 因 此 , 有 一 条 从 开始 使 
用 共享 带宽 的 广播 网 到 使 用 专用 带宽 的 广播 网 , 并 最 终 使 用 专用 带宽 的 交换 网 的 升级 途径 。 


总 结 


电话 运营 商 和 有 线 电视 公司 这 两 个 业务 供应 商 , 都 在 积极 部 署 宽带 接 人 网 络 ,以 提供 各 
种 新 的 业务 。 在 大 都 市 地 区 的 许多 企业 都 可 获得 基于 光纤 的 业务 。 然 而 ， 当 涉及 接 人 住宅 
时 , 光纤 尚未 到 达 家 庭 。SONET/SDH 环 网 结构 已 经 用 来 支持 大 型 企业 客户 的 需求 , 但 它们 
并 不 适合 用 来 支持 住宅 用 户 和 小 型 企业 客户 的 需求 。 宽 带 接 入 网 络 的 两 种 主要 结构 是 HFC 
AIFTTC, HFC 是 在 不 断 发 展 当 前 有 线 电视 运营 商 部 署 的 设备 的 基础 上 发 展 而 来 的 ; 光纤 到 
路 边 (FTTC) 结构 等 价 于 无 源 光 网 络 (PON) 。 与 HFC 的 方法 相 比 ,FTTC 具有 较 高 的 初始 成 
本 , 但 可 给 网 络 提供 更 宽 的 带宽 , 有 可 能 被 证 明 是 一 个 更 好 的 长 期 解决 办 法 。 虽 然 FTTC 是 
属于 一 种 简单 的 广播 式 TDM EJE PON 结构 , 但 也 探讨 了 几 种 灵活 运用 的 波 分 复 用 技术 , 用 
以 提供 更 大 容量 的 PON 的 升级 方式 。 

在 美国 以 外 其 他 许多 国家 不 再 敷设 同 轴 电 缆 的 地 方 , FTTC 是 有 吸引 力 的 。 对 缺少 有 线 
电视 基础 设施 的 电话 公司 来 说 , FTTC 也 是 一 种 有 意义 的 选择 。 

各 种 不 同 的 FITC 方案 已 经 存在 了 很 长 一 段 时 间 , 但 有 几 种 原因 使 它们 应 用 比较 缓慢 。 
首先 , 构建 和 部 署 一 个 新 的 接 入 网 的 成 本 很 高 , 这 需要 几 年 时 间 才 能 偿还 。 因 此 , 这 对 摆 在 
首位 的 投资 是 一 个 大 障碍 。 第 二 , 投资 能 够 产生 的 回报 的 前 景 并 不 明朗 。 第 三 , 随 着 器 件 的 
FR, 特别 是 为 了 优化 PON 的 应 用 , 如 低 成 本 的 、 非 制冷 的 半导体 激光 器 和 收发 器 的 开发 ， 
光 器 件 的 成 本 现在 才 开 始 下 降 。 

另 一 方面 HFC 方法 对 同 轴 电 缆 已 经 匣 设 到 家 庭 的 地 方 , 如 美国 , 是 有 吸引 力 的 。 对 已 
经 采用 了 简单 版 本 的 HFC 结构 并 用 以 提供 基本 有 线 电视 业务 的 有 线 电 视 公司 来 说 ,HFC 是 
一 种 顺理成章 的 升级 选择 。 

由 于 光学 器 件 的 成 本 下 降 和 带宽 需求 的 增加 , 很 明显 ,光纤 将 在 接 人 网 络 中 发 挥 着 重要 
作用 ; 问题 是 , 多 久 才能 接 入 我 们 的 家 庭 ? 


进一步 阅读 材料 


有 关 接 入 网 的 文献 非常 多 。 宽 带 论坛 维持 了 一 个 涉及 家 庭 到 核心 网 的 信息 网 页 (http:// 
www. broadband-forum. org) ,其 中 包括 DSL。 文 献 [Bha99 ] 很 好 地 概述 了 不 同类 型 的 DSL, 

文献 [Fra98，Aar95 ,Kob94 ,KKS00，SKY89] 描 述 了 在 接 人 网 中 的 开发 利用 光纤 的 计划 , 并 比 
较 不 同 的 结构 方案 。 文献 [Ste87] 中 首次 提出 了 TDM PON。 国 际 电信 联盟 (ITU) 的 BPON 标准 是 
G.983[TTU98] , 用 于 GPON 的 标准 是 G. 984[ITU04], IEEE 的 EPON 标准 是 802. 3ah[ 正 E04] , 在 
写本 书 时 已 经 提交 了 10G EPON 的 标准 。10G EPON 的 概述 能 在 文献 [ HSM08 ] 中 找到 。 


298 光 网 络 (第 三 版 ) 





ITU 和 IEEE 的 PON 结构 都 允许 在 上 行 方向 采用 动态 带宽 分 配 (DBA) , 但 它们 没有 明确 
说 明 究竟 如 何 给 ONU 分 配 带宽 。 因 此 , DBA 如 何 分 配 带 宽 依赖 于 设备 制造 商 如 何 根据 服务 
水 平 协议 实现 其 算法 ， 以 维持 对 用 户 的 服务 质量 。 对 DBA 算法 的 概述 见 文献 [ MMR04] 。 

文献 [FRI96，FHJ “98 ，VMVQ00] 描 述 了 巧妙 利用 波 分 复 用 技术 和 光 放 大 器 使 一 些 基 本 
TPON 结构 可 能 产生 的 演变 。 文献 [WKR ' 88，W1L88 Fri94, ZJS*95, IFD95, IRF96 ] 中 描述 
了 各 种 各 样 的 WDM PON, Xf WDM PON 的 概述 可 以 在 文献 [GJP08] 和 [BPC"5] 中 找到 。 


习题 
8.1 对 本 章 讨论 的 不 同类 型 的 PON 结构 进行 功率 预算 ， 并 确定 每 种 情况 下 可 以 支持 的 ONU 数量 。 假 
设 参数 如 下 : 
激光 器 输出 功率 -3 dBm 
LED 输出 功率 -20 dBm 
传输 比特 率 155 Mb/s 
接收 机 灵敏 度 -40 dBm 


光纤 损耗 , 包括 连接 器 。 10 dB 

1x8 波长 路 由 器 损耗 。 5 dB 

1x32 波长 路 由 器 损耗 ”9 dB 

1 x64 波长 路 由 器 损耗 12 dB 

DEAD TR SE AY BA I SE 1 dB 
通常 的 波长 路 由 器 损耗 如 上 所 述 。 然 而 , 只 有 一 小 部 分 的 频谱 从 波长 路 由 器 的 每 个 端口 输出 , 使 
用 谱 分 束 器 也 产生 了 额外 的 损耗 。 假 设 除 了 常规 的 损失 外 , 在 每 个 通道 只 获得 了 1/2N 的 传输 功 
率 , Hh N A ONU 的 数量 。 

8.2 考虑 图 8. 10 所 示 的 RITENET 网 络 结构 。 假 设 在 CO 中 的 激光 器 速率 限于 155 Mb/s, WAREZ 

持 20 个 ONU, 并 从 CO 到 ONU 为 每 个 ONU 提供 10 Mb/s 的 带宽 和 从 ONU 到 CO 提供 2 Mb/s 带 
宽 。 你 怎么 修改 这 种 网 络 结构 ， 以 满足 这 一 要 求 ? 
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BIR 光 分 组 交换 


本 章 将 研究 在 光 层 能 够 提供 分 组 交换 业务 的 光 网 络 , 称 这 些 网 络 为 光 分 组 交换 (PPS) 
网 。 现 在 , 许多 网 络 , WIP 网 和 以 太 网 ， 都 利用 电 交 换 方式 提供 了 分 组 交换 业务 。 现 在 , 我 
们 感 兴趣 的 是 分 组 交换 功能 在 光 域 实现 的 网 络 。PPS 网 络 的 目标 是 与 电子 分 组 交换 网 络 一 样 
提供 同样 的 业务 , 但 有 更 高 的 传输 比特 率 。 

到 目前 为 止 , 所 研究 的 光 网 络 提供 了 电路 交换 业务 。 这 些 网 络 提供 了 能 按 需 建立 和 拆除 的 
光路 。 在 这 些 网 络 中 , 光 节 点 不 在 数据 包 至 数据 包 的 基础 上 交换 信号 , 而 只 是 在 建立 或 拆除 电 
路 的 时 间 实 行 交换 。 分 组 交换 只 是 在 电 域 通过 其 他 一 些 设备 实现 , 如 卫 路 由 器 或 以 太 网 交换 机 
等 。 这 些 路 由 器 和 交换 机 利用 光 层 提供 的 光路 在 它们 之 间 按 需 建立 链 路 。 此 外 , 为 了 交换 数据 
包 , 路 由 器 和 交换 机 使 用 了 复杂 的 软件 和 硬件 来 执行 分 组 交换 网 络 所 需 的 控制 功能 。 

在 本 章 中 , 将 看 到 现在 光 分 组 交换 所 需 的 所 有 组 成 部 件 处 于 一 种 很 不 成 熟 的 状态 , 还 在 
实验 室 的 研究 之 中 。 即 使 在 该 领域 经 过 10 年 研究 之 后 , 它们 不 是 难以 实现 、 很 繁重 ,就 是 非 
常 昂贵 。 此 外 , 在 可 预见 的 未 来 , 很 可 能 还 需要 电子 设备 来 执行 智能 控制 功能 。 光 学 设备 可 
用 来 交换 通过 的 数据 , 但 它 尚 不 具备 计算 能 力 来 执行 许多 所 需 的 控制 功能 , 如 处 理 数据 包 的 
信 头 、 确 定数 据 包 的 路 由 、 按 业务 等 级 确定 数据 包 的 优先 次 序 、 维护 拓扑 信息 等 。 

不 过 , 也 有 一 些 研究 光 分 组 交换 的 动机 。 一 个 是 光 分 组 交换 在 达到 更 高 的 容量 方面 比 电 
路 由 器 更 有 潜力 (尽管 这 种 潜力 尚未 得 到 证 实 !) 。 例 如 ， 当 今 带 有 最 高 比特 率 40 Gb/s 接口 
的 最 好 的 路 由 器 的 容量 还 小 于 100 Tb/s。 相 比 之 下 , 在 大 多 数 情况 下 , 光 交 换 是 与 比特 率 无 
关 的 , 因此 它们 可 以 被 用 来 交换 几 十 到 数 百 太 比 特 每 秒 (Tb/s) 的 流量 。 

研究 光 分 组 交换 的 另 一 个 动机 是 , 它 可 以 提高 光 层 内 的 带宽 利用 率 。 由 于 流量 的 突 发 
H, 路 由 器 之 间 高 速 光 纤 链 路 仍然 没有 得 到 充分 利用 , 而 利用 一 个 下 层 的 光 分 组 层 代替 光电 
路 层 将 有 助 于 提高 链 路 利用 率 。 问 题 是 , 在 一 个 已 经 存在 的 分 组 交换 层 ( 如 IP) FRESH 
一 种 高 速 分 组 交换 层 , 会 在 统计 链 路 利用 率 方面 提供 足够 的 改善 。 这 个 答案 取决 于 流量 的 统 
计 特 性 。 通 常 认 为 , 由 于 很 多 低速 突 发 的 业务 流 是 经 过 许多 层 复 用 的 ， 因 此 汇聚 流 的 突 发 度 
低 于 单个 的 流 。 在 这 种 情况 下 , 在 电 分 组 层 下 的 光 分 组 层 可 能 没有 多 大 帮助 , 因为 进入 光 层 
的 流量 已 经 理 顺 平滑 。 但 是 , 最近 表 明 一 些 类 型 的 突 发 流量 ,特别 是 称 为 自 相 似 流 量 的 多 路 
复 用 后 的 数据 流 的 突 发 性 不 低 于 其 复合 前 的 各 个 流 [PF95, ENW96] 。 对 于 这 样 的 流量 , 利用 
光 分 组 层 能 提高 链 路 利用 率 。 

图 9. 1 显示 了 一 个 普通 的 存储 和 转发 分 组 交换 网 络 的 例子 。 在 这 个 网 络 中 , 节点 4 ~ 下 
是 交换 /路 由 节点 , 终端 节点 1 ~6 是 分 组 数据 的 源 节点 和 接收 节点 。 假 设 所 有 的 数据 包 都 是 
固定 长 度 的 。 在 一 般 情况 下 , 终端 节点 发 送 的 数据 包 在 到 达 其 宿 端 节点 前 要 经 历 多 条 链 路 ， 
因此 也 要 经 过 多 个 路 由 节点 。 例 如 ,如 果 节 点 1 发 送 一 个 数据 包 到 节点 6, 可 以 采取 几 条 可 
能 的 路 由 , 它们 都 由 多 条 链 路 和 路 由 节点 组 成 。 如 果 这 个 数据 包 选 择 的 路 由 是 1 一 4 一 8 一 
D—F—6, 那么 这 个 数据 包 经 过 了 链 路 1 一 4、4 —B, B—D, D—F #1 F—6, MRT 
EA B DAF, ER, 这 条 所 选 路 由 可 能 是 由 分 组 数据 包 本 身 指定 的 ,或 该 数据 包 可 能 只 


第 9 章 光 分 组 交换 301 


是 简单 地 指定 了 宿 节点 , 而 由 其 路 径 中 的 路 由 节点 选择 路 由 。 在 其 后 的 讨论 中 , 将 假设 由 路 
由 节点 根据 分 组 数据 包 信 头 中 的 目标 地 址 选择 路 由 。 





图 9.1 一 个 普通 的 存储 和 转发 网 络 


图 9. 1 也 是 一 个 PPS 网 络 框图 。 主 要 的 区 别 是 链 路 运行 在 极 高 的 传输 比特 率 下 ( 几 百 吉 
比特 每 秒 ) 和 信号 大 多 在 每 个 路 由 节点 内 光 域 下 处 理 。 

图 9.2 所 示 的 框图 描述 了 路 由 节点 或 路 由 器 的 许多 功能 。 一 般 情况 下 , 用 一 条 链 路 将 路 由 节 
点 和 终端 节点 的 输入 端 和 输出 端 相互 连接 起 来 。 例 如 , 在 图 9.1 中 , 路 由 节点 A 有 三 个 输入 端口 
和 输出 端口 与 路 由 节点 B、 路 由 节点 C 和 终端 节点 1 相互 连接 。 同 样 , 路 由 节点 C 有 5 个 输入 端 
口 和 输出 端口 。 路 由 器 完成 以 下 功能 (正路 由 器 如 何 实现 这 些 功能 , 其 详细 说 明 可 见 3.5 节 )。 


输出 接口 





图 9.2 图 9.1 所 示 网 络 中 的 一 个 路 由 节点 


路 由 。 路 由 器 保持 最 新 的 网 络 拓扑 信息 。 这 个 信息 是 以 路 由 表 的 形式 存储 在 每 个 节 
点 中 的 。 

转发 。 对 于 每 个 输入 的 数据 包 , 路 由 器 处 理 数据 包 信 头 并 查找 其 路 由 表 ， 以 确定 该 数据 
包 的 输出 端口 。 它 也 可 能 对 信 头 本 身 做 一 些 改 变 , 再 在 输出 时 将 改变 后 的 信 头 重新 插入 到 数 
据 包 中 。 

交换 。 交 换 是 将 输入 数据 包 交 换 至 适当 的 输出 端口 的 实际 进程 , 该 输出 端口 由 转发 过 程 
确定 。 用 以 执行 交换 的 硬件 通常 称 为 开关 结构 , 如 图 9.2 所 示 。 

在 第 2 章 中 , 讨论 过 可 用 于 实现 开关 结构 的 技术 。 一 种 开关 结构 的 例子 如 图 9.3 所 示 。 


302 光 网 络 (第 三 版 ) 


输入 端口 连接 到 一 个 可 调谐 波长 转换 器 (TWC), 后 连接 阵列 波导 光栅 (AWG) ,然后 是 另 一 
级 波长 转换 器 (WC), 最 后 是 输出 端口 。 为 了 要 将 来 自 输入 端口 的 数据 包 交 换 到 输出 端口 ， 
输入 端口 的 TWC 调谐 其 输出 波长 , 使 数据 包 通 过 AWG 路 由 至 数据 包 的 输出 端口 ( 见 图 2.25 
所 描述 的 信号 如 何 根 据 其 波长 路 由 通过 AWG)。 在 输出 端的 WC 有 其 固定 的 输出 波长 。 开 关 
结构 的 交换 速度 只 受 TWC 的 转换 速度 限制 。 对 于 比特 率 是 数 十 吉 比 特 每 秒 或 更 高 的 光 分 组 
传输 来 说 , 交换 速度 应 在 纳 秒 级 范围 或 更 低 。 


缓存 。 路 由 器 中 需要 缓存 的 原因 有 很 多 。 在 这 
[WC] > FH, 也 许 最 重要 的 一 条 原因 是 处 理 目标 的 冲突 。 多 
个 数据 包 同时 到 达 路 由 器 的 不 同 输入 端 。 其 中 有 一 
> 些 数据 包 可 能 是 交换 到 同一 个 输出 端口 。 然 而 在 任 
何 时 刻 , 只 有 一 个 数据 包 可 以 交换 到 任 一 给 定 的 输出 
端口 。 因 此 , 路 由 器 将 不 得 不 缓存 其 他 的 数据 包 , 直 
一 > 到 轮 到 它们 输出 。 缓 存 器 也 可 以 根据 数据 包 的 优先 
级 或 业务 类 型 用 于 这 些 单独 的 数据 包 。 
图 9.3 一 个 由 波长 转换 器 和 AWG 图 9.2 显示 了 输入 端 及 输出 端的 缓存 器 。 将 在 
组 成 的 光 分 组 交换 结构 ”9.4 节 中 探讨 输入 端 和 输出 端 缓存 之 间 的 折 中 协调 。 
将 看 到 缓存 器 在 光 分 组 交换 情况 下 是 难以 实现 的 ,因此 , 大 多 数 交换 协议 建议 只 使 用 少量 的 
缓存 , 通常 与 开关 集成 在 一 起 。 


复 用 。 路 由 器 将 许多 低速 的 流 复 用 到 高 速 的 流 。 它 们 还 执行 反 向 的 解 复 用 操作 。 


同步 。 同 步 可 以 被 广义 地 定义 为 在 时 间 域 对 准 两 条 信号 流 的 过 程 。 在 PPS 网 络 ， 它 是 指 
将 一 条 输入 脉冲 流 与 本 地 时 钟 脉冲 流 对 齐 或 相对 对 准 两 条 输入 脉冲 流 。 第 一 种 情况 发 生 在 复 
用 和 解 复 用 期 间 , 第 二 种 情况 发 生 在 路 由 器 的 输入 处 ,这 里 需要 将 不 同 的 数据 包 流 对 齐 ， 以 
获得 良好 的 交换 性 能 。 


PPS 的 网 络 将 要 执行 上 述 所 有 功能 。 其 中 部 分 功能 涉及 相当 数量 的 复杂 逻辑 关系 和 处 理 
过 程 , 这 些 功能 最 好 仍 在 电 域 进行 处 理 。 路 由 和 转发 功能 特别 适合 这 一 类 情况 。 迄 今 为 止 ， 
大 多 数 PPS 协议 都 建议 数据 包 的 信 头 在 较 低 比特 率 下 与 数据 分 开 传 输 ,， 并 且 在 电 域 进行 处 
理 。 然 而 , 将 研究 一 些 方法 , 至少 能 在 光 域 进行 初步 的 信 头 处 理 。 

由 于 技术 的 限制 , 甚至 在 光 域 完成 转换 、 缓存 、 复 用 及 同步 等 一 些 功能 也 是 相当 困难 的 。 
随 着 对 实现 这 些 功能 的 不 同 技术 的 探索 , 这 个 问题 将 变 得 更 加 清晰 。 因 此 ，PPS 网 络 现在 仍 
然 处 于 实验 室 研究 之 中 , 还 没有 进入 商业 市 场 。 为 了 简化 执行 过 程 , 特别 是 在 控制 功能 方 
面 , 有 关 PPS 的 许多 协议 也 都 建议 使 用 固定 长 度 的 数据 包 , 在 本 章 也 将 采用 与 此 相同 的 假 
设 。 当 然 , 在 现实 中 也 要 处 理 不 同 长 度 的 数据 包 。 如 果 在 网 络 内 部 使 用 固定 长 度 的 数据 包 ， 
则 在 网 络 的 输入 端 将 较 长 的 数据 包 分 段 , 并 一 起 在 输出 端 重新 组 装 在 一 起 。 另 外 , 还 可 设计 
PPS 的 节点 来 交换 可 变 长 度 的 数据 包 ,， 当 然 , 这 是 一 个 更 复杂 的 命题 。 

本 章 首先 描述 时 域 复 用 和 解 复 用 光 信 号 的 技术 , 其 次 描述 在 光 域 同步 的 方法 。 如 果 两 条 
信息 流 在 时 间 上 错位 ， 同 步 过 程 要 求 其 中 一 条 流 相 对 于 另 一 条 流产 生 延 迟 。 在 这 些 方面 , 还 
将 研究 如 何 实现 可 调谐 光 延 迟 线 。 然 后 , 讨论 各 种 缓存 问题 的 解决 方案 。 在 本 章 最 后 讨论 突 
发 交换 ,这 是 一 种 PPS 网 络 的 变 体 , 以 及 一 些 能 演示 PPS 网 络 各 种 不 同方 面 的 试验 研究 。 
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9.1 光 时 分 复 用 


在 网 络 的 输入 端 , 较 低 比 特 率 的 数据 流 在 光 域 被 复 用 到 高 比特 率 的 数据 流 , 而 在 网 络 的 
输出 端 , 低 比 特 率 的 数据 流 必须 在 光 域 通过 解 复 用 功能 从 高 比特 率 的 数据 流 中 提取 出 来 。 就 
功能 上 而 言 , 光 时 分 复 用 (OTDM) 与 电 时 分 复 用 是 相同 的 。 唯 一 的 区 别 是 复 用 和 解 复 用 在 高 
比特 率 下 完全 在 光 域 进行 。 光 时 分 复 用 系统 中 , 复 用 后 典型 的 比特 率 是 100 Gb/s 量 级 , 这 种 
情况 将 在 9.6 节 讨 论 。 

OTDM 如 图 9.4 所 示 , 代表 来 自 多 个 源 的 数据 流 的 光 信号 在 时 间 上 间 插 产生 一 条 单一 的 
数据 流 。 可 以 做 到 逐个 比特 间 的 间 插 ,如 图 9.4(a) 所 示 。 假 设 数 据 是 以 数据 包 的 形式 发 送 ， 
也 可 以 做 到 逐个 数据 包 之 间 的 间 插 ,如 图 9.4(b) 所 示 。 如 果 数 据 包 是 固定 长 度 的 , 则 数据 包 
边界 的 识别 要 简单 得 多 。 下 面 将 假设 使 用 固定 长 度 的 数据 包 。 


成 帧 脉冲 


比特 间 插 ORPA 





(a) 


成 帧 脉冲 


包间 插 
1 0 时 分 光复 用 器 包间 插 复 用 数据 流 
(b) 


图 9.4 (a) 比特 间 揪 时 分 光复 用 器 的 功能 ;(b) 包 间 揪 时 分 光复 用 器 的 功能 。 在 这 两 种 情况 下 , 有 4 条 
相 则 的 数据 流 被 复 用 .为 了 说 明 复 用 原理 ,在 (b) 情 况 下 仅 采 用 3 比特 长 度 的 数据 包 ,实际 
中 的 数据 包 应 更 长 ,而 且 长 度 不 等 .请 注意 ,在 这 两 种 情况 下 ,都 必须 压 牵 数据 脉冲 的 脉 宽 


在 比特 间 插 和 包间 插 两 种 情况 下 , 都 可 以 使 用 成 帧 脉冲 。 在 包间 插 的 情况 下 , 成 帧 脉冲 
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标记 数据 包 之 间 的 边界 。 在 比特 间 插 的 情况 下 , 如果 有 条 输入 数据 流 被 复 用 , ME n 比 
特使 用 一 个 成 帧 脉冲 。 正 如 稍 后 将 会 看 到 的 那样 ,对 于 从 包间 反复 用 的 数据 流 中 解 复 用 出 单 
个 数据 包 , 这 些 成 帧 脉冲 是 非常 有 用 的 。 

从 图 9.4 中 注意 到 , 极 短 脉冲 一 一 比 每 个 复 用 数据 流 的 比特 间隔 还 要 短 得 多 的 脉冲 
一 定 会 在 时 分 复 用 系统 使 用 。 鉴 于 我 们 对 实现 从 几 十 到 几 百 吉 比 特 每 秒 的 所 有 比特 率 都 感 兴 
趣 , 所 需 的 脉冲 宽度 在 几 皮 秒 (ps) 的 量 级 。 使 用 2.5.1 节 中 所 述 的 锁 模 激光 器 可 以 生成 这 样 
短 脉冲 的 周期 序列 , 或 使 用 2.5.4 节 所 述 的 带 外 部 调制 器 的 连续 波 激光 器 也 可 以 生成 。 由 于 
脉冲 非常 短 , 其 频谱 将 是 非常 宽 的 。 因 此 , 除非 采取 一 些 特殊 的 措施 , 否则 由 于 色散 的 影响 , 脉 
冲 将 有 明显 的 展 宽 。 为 此 , 在 许多 时 分 复 用 实验 中 , 使 用 适当 波形 的 归 零 码 (RZ) 脉 冲 。 

假设 需要 复 用 n 条 数据 流 , 每 条 流 的 比特 周期 是 7。 此 外 , 还 假设 使 用 成 帧 脉冲 。 那 么 ， 
脉冲 之 间 的 宽度 是 r = T/(n +1), 因为 n+1 个 脉冲 (包括 成 巾 脉 冲 ) 必 须 在 每 个 比特 周期 内 
BGK. FA, 每 个 脉冲 的 时 间 宽 度 7, 必 须 满足 5,< +。 请 注意 , 通常 re < co, 所 以 相继 的 脉冲 
之 间 有 一 定 的 保护 时 间 。 这 种 保护 时 间 的 目的 之 一 是 为 了 在 复 用 和 解 复 用 操作 中 提供 一 些 容 
错 度 。 另 一 个 原因 是 前 面 所 讨论 过 的 , 为 了 防止 相 邻 脉冲 之 间 的 不 良 相 互 作用 。 


9.1.1 比特 间 插 


首先 , 研究 如 何在 光 域 进行 如 图 9.4(a) 所 示 的 比特 间 插 复 用 。 此 运作 过 程 如 图 9.5 所 
示 。 由 锁 模 激光 产生 的 周期 性 脉冲 序列 被 分 束 ,为 每 条 将 被 复 用 的 数据 流 创建 一 个 副本 。 供 
第 ; 条 数据 流 使 用 的 脉冲 序列 , i = 1, 2, =, n, 被 延迟 it 时 间 。 让 该 脉冲 序列 传输 通过 适当 长 
度 的 光纤 ， 可 以 实现 这 种 延迟 。 由 于 石英 光纤 中 的 光 的 传播 速度 大 约 是 2 x 10° m/s, 1 m 长 的 
光纤 可 以 延迟 约 5 ns 的 时 间 。 因 此 , 延迟 后 的 脉冲 流 在 时 间 上 不 会 重合。 没有 延 时 的 脉冲 流 
用 于 成 帧 脉冲 。 每 个 数据 流 用 来 外 部 调制 适当 延迟 后 的 周期 性 脉冲 流 。 外 部 调制 器 的 输出 和 
成 帧 脉冲 流 再 经 过 合 束 生成 比特 间 播 的 光 TDM 流 。 选 择 让 成 帧 脉冲 的 功率 电 平 明显 高 于 数 
据 脉冲 的 功率 电 平 , 将 会 看 到 这 在 解 复 用 时 是 非常 有 用 的 。 在 有 星 形 拓扑 结构 的 广播 网 的 情 
CLP, 合 束 功 能 自然 是 由 星 形 而 合 器 来 完成 的 。 


om | of tht 


Ra 








延迟 后 的 脉冲 


数据 
调制 后 的 脉冲 


合 束 器 输出 的 ” 昌 。 | 
调制 后 的 TDM 流 BA || 


来 自 节点 1 的 脉冲 
图 9.5 产生 如 图 9.4(a) 所 示 的 比特 间 插 TDM 流 的 光复 用 器 。 只 显示 了 
一 个 节点 (节点 3 ) 的 运作 过 程 ( 见 第 3 章 参 考 文献 [ Mid93 ] ) 
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相应 的 解 复 用 运作 过 程 如 图 9. 6 所 示 。 复 用 后 的 输入 信和 号, 比如 , 用 一 个 3 dB 耦合 器 分 
成 两 束 流 。 如 果 第 j 条 流 需 要 从 复 用 流 中 提取 , 则 该 数据 流 将 被 延迟 Jr 时 间 。 用 阔 值 方法 从 
延迟 流 中 提取 出 成 帧 脉冲 。 为 了 便于 利用 该 阔 值 方法 , 在 复 用 时 成 帧 脉冲 的 功率 电 平 比 其 他 
脉冲 功率 电 平 高 。 请 注意 , 由 于 引起 了 时 延 , 提取 后 的 成 帧 脉冲 与 相应 的 无 时 延 的 数据 流 一 
起 被 解 复 用 。 在 成 帧 脉冲 流 与 复 用 的 脉冲 流 之 间 进 行 逻辑 与 门 运作 可 用 来 提取 第 / 条 数据 
流 。 如 果 在 一 个 脉冲 期 间 , 两 路 输入 信号 都 存在 脉冲 信号 , 则 你 辑 与 门 就 输出 一 个 脉冲 , 否 
则 就 没有 脉冲 输出 。 将 在 9. 1.3 节 中 讨论 用 两 种 器 件 一 一 非 线 性 光环 镜 和 孤子 俘获 门 一 一 来 
实现 逻辑 与 门 的 运作 。 








A, A 


图 9.6 从 比特 间 插 TDM 流 中 提取 复 用 信道 之 一 的 一 种 光 解 复 用 器 ( 见 第 3 章 后 参考 文献 [ Mid93 ] ) 


信道 / 


9.1.2 包间 插 


接 下 来 , 考虑 如 何 实 现 图 9.4(b) 所 示 的 包间 插 操作 。 这 一 操作 过 程 如 图 9.7(a) 所 示 。 如 
比特 间 播 情况 那样 ,一 条 罕 脉 冲 周期 流 被 数据 流 外 部 调制 。 如 果 比 特 间 隔 为 了, 那么 相 邻 肪 
冲 之 间 的 时 间 间 隔 也 是 7。 必 须 设法 制订 一 个 方案 将 相 邻 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 缩短 到 r, 使 
之 对 应 于 较 高 比特 率 的 复 用 信号 。 将 经 外 部 调制 器 调制 的 输出 脉冲 通过 系列 的 压缩 级 ,可 以 
实现 这 一 压缩 。 如 果 每 个 数据 包 的 长 度 是 ! 比特 , 输出 通过 让 = [ log.) | RRS, TERR 
缩 中 , 第 1, 3, 5, 7,… 比 特 被 延迟 了 7 了- rz 时间。 在 第 二 级 压缩 中 ,比特 对 (1, 2)、(5, 6)、 
(9, 10)、… 被 延迟 了 2(7- z) 时 间 。 在 第 三 级 压缩 中 , 比特 (1, 2, 3, 4)、(9, 10, 11, 12)… 
被 压缩 了 4(7 了 - z) 时 间 。 第 7 级 压缩 如 图 9.7(b) 所 示 。 每 个 压缩 级 由 一 对 3 dB 耦合 器 、2 个 
用 做 通 断 开关 的 半导体 光 放 大 器 (SOA) 和 一 段 延迟 线 组 成 。 第 7 压缩 级 含有 延迟 时 间 为 2 
(了 - z) 的 延迟 线 。 下 面 这 个 推导 留 下 作为 习题 (习题 9. 1) :证 明 脉 冲 i, i=1, 2,…, /经 过 
第 大 级 压缩 后 所 产生 的 时 间 延 迟 是 (2 - i) (T- z)。 考 虑 到 输入 脉冲 之 间 时 间 间 隔 为 了， 这 意 
味 着 在 (2 -1)(T- r) + (i-1) zf 时刻 输出 脉冲 i。 这 样 , 输出 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 为 r。 

解 复 用 操作 相当 于 “解压 缩 ”" 数 据 包 。 原 则 上 , 与 图 9.7(b) 所 示 的 压缩 级 类 似 , 可 以 将 
压缩 包 通过 一 组 解压 缩 级 来 实现 。 这 种 方法 再 在 习题 9.2 中 讨论 。 此 外 , 所 需 解压 缩 级 数 是 
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5=log[ 1], 其 中 1 是 以 比特 为 单位 的 数据 包 长度 。 然 而 , 这 种 方法 所 需 的 通 断 开关 必须 具有 
脉冲 宽度 * 量 级 的 开关 时 间 , 因此 这 样 小 的 * 值 使 这 种 方法 不 太 切 合 现实 , 这 也 是 光 分 组 交换 
网 络 所 关心 的 问题 。 


20- 人 人 、 





(b) 


图 9.7 一 个 生成 包间 插 TDM 流 的 光复 用 器 。(a) 数 据 包 经 过 上 级 压缩 , 其 中 2* 是 不 小 于 数据 包 长 度 1 
(以 比特 为 单位 ) 的 2 的 最 小 次 宪 ;(b) 有关 第 ) 级 压缩 的 详细 考虑 ( 见 本 章 的 参考 文献 [ SBP96] ) 


一 个 更 实际 的 方法 是 使 用 一 排 与 门 (AND), 如 图 9.6 中 所 使 用 的 那样 ， 并 将 单条 ( 串 行 ) 
高 比特 率 数据 流转 换 成 多 条 (并 行 ) 较 低 比 特 率 的 数据 流 , 这 样 就 可 以 在 电 域 进行 处 理 。 该 方 
法 如 图 9.8 所 示 。 在 该 图 中 , 5 个 一 排 的 与 门 被 用 来 将 输入 的 高 速 比特 率 流 分 成 5 条 并 行 的 
流 , 每 一 流 的 脉冲 间隔 是 原 复 用 流 的 5 倍 。 这 个 过 程 与 用 于 接收 5 条 比特 间 插 的 数据 流 的 过 
程 是 相同 的 。 每 个 与 门 的 一 个 输入 端 是 来 自 输入 数据 流 , 而 另外 一 个 输入 端 是 控制 脉冲 流 ， 
控制 脉冲 间 间 隔 是 数据 流 的 5 倍 。 输 入 到 每 个 与 门 的 控制 脉冲 流 相 互 之 间 存 在 适当 的 偏离 ， 


RIE 光 分 组 交换 307 


以 便于 选择 不 同 的 脉冲 。 因 此 , 第 一 条 并 行 的 流 将 包含 数据 包 的 第 1 位 、 第 6 位 、 第 11 位 、…。 
第 二 条 并 行 的 流 , 将 包含 数据 包 的 第 2 位 、 第 7 位 、 第 12 位 、…。 这 种 方法 也 可 用 于 解 复 用 
光 分 组 交换 网 中 数据 包 的 一 部 分 , 如 信 头 等 。 这 个 问题 将 在 9. 3 节 中 进一步 讨论 。 


压缩 的 数据 包 
1.23 4 





图 9.8 从 包间 插 TDM 流 的 复 用 信道 中 提取 某 一 信道 的 光 解 复 用 器 
9.1.3 #57 


图 9.6 和 图 9.8 所 示 的 逻辑 与 门 的 运行 是 以 很 高 的 速度 在 光 域 完成 的 。 为 此 , 已 经 提出 
了 一 些 可 实现 光 逻 辑 与 门 的 机 制 。 现 在 描述 其 中 两 种 。 请 注意 , 两 个 信和 号 之 间 的 逻辑 与 门 运 
行 是 通过 通 断 开关 来 实现 的 , 如 果 其 中 一 个 信号 被 输入 到 开关 , 而 另 一 个 信号 用 以 控制 。 这 
种 看 法 在 下 面 的 讨论 中 将 是 有 用 的 。 


非 线 性 光纤 环 镜 ( NOLM ) 

非 线性 光纤 环 镜 ( NOLM) 由 一 个 3 dB 定向 耦合 器 、 一 个 连接 耦合 器 两 输出 端的 光纤 环 和 一 
个 位 于 光纤 环 中 非 对 称 位 置 处 的 非 线性 元 件 (NIE) 组 成 , 如 图 9.9(a) 所 示 。 首 先 , 不 考虑 非 线性 
元 件 , 并 假设 一 个 信号 (脉冲 ) 输 和 至 耦合 器 的 一 个 端口 , 如 图 9.9(a) 中 定向 耘 合 器 的 端口 A。 这 
样 , 分 成 两 路 的 输出 信号 是 相等 的 , 穿越 光纤 环 后 产生 完全 相同 的 相 移 。( 请 注意 , 这 里 所 说 的 
相 移 是 指 光 载 波 的 相 移 ， 而 不 是 指 脉冲 的 延迟 ) 。 在 习题 2. 1 中 已 经 看 到 , 在 这 种 情况 下 , 光纤 
环 中 顺 时 针 和 逆 时 针 方 向 的 信号 都 完全 反射 到 端口 A 输出 , 特别 是 , 图 9.9(a) 中 端口 B 无 任何 
脉冲 输出 。 因 此 , 对 这 种 配置 起 了 一 个 名 称 叫 光 纤 环 镜 。 然 而 , 如 果 其 中 一 个 信号 与 男 一 个 信 
号 相 比 经 历 了 不 同 的 相 移 , 则 输出 脉冲 可 从 图 9.9(a) 的 端口 B 输出 。 这 个 问题 留 下 作为 一 个 习 
题 , 证 明 当 这 个 相位 差 为 x 时 , 所 有 的 能 量 将 从 端口 B 输出 (见习 题 9.4) 。 

在 许多 早期 的 用 NOLM 作为 开关 的 实验 中 , 还 没有 利用 单独 的 NLE 元 件 , 而 是 利用 石英 
光纤 本 身 非 线性 所 产生 的 随 信号 强度 变化 而 引起 的 相位 变化 (或 折射 率 变化 ) 。 附 录 E 中公 
A ÂE) =n+ 开 描述 了 这 种 折射 率 随 信号 强度 而 变化 的 现象 , 在 孤子 脉冲 情况 下 ,就 是 这 种 
非 线 性 抵消 了 群 速度 色散 效应 。 这 种 结构 的 一 个 例子 如 图 9.9(b) 所 示 , 定向 耦合 器 输出 后 
沿 光 纤 环 顺 时 针 传 输 的 脉冲 就 被 摊 乌 光纤 放大 器 放大 了 。 由 于 光纤 环 中 使 用 了 一 个 光 放 大 
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器 , 这 种 结构 称 为 非 线性 光 放 大 环 镜 (NALM) 。 放 大 后 的 脉冲 具有 较 高 的 强度 , 经 过 该 光纤 
环 后 , 与 没有 经 过 放大 的 脉冲 相 比 产生 了 一 个 较 大 的 相 移 。 

然而 , 这些 采 用 NOLM 作为 高 速 解 复 用 器 的 结构 在 使 用 上 并 不 方便 。 首 先 , 石英 光纤 中 
相位 随 光 强度 而 变化 是 一 种 弱 非 线性 ,要 起 到 脉冲 开关 的 效果 通常 需要 儿 百 米 长 的 光纤 。 使 
用 较 短 长 度 的 光纤 产生 非 线性 效果 才 是 可 取 的 结果 。 其 次 ,要 实现 一 个 与 门 ,需要 一 个 非 线 
性 特性 可 以 很 方便 地 受 控制 脉冲 控制 的 NIE。 图 9. 10 所 示 的 结构 同时 具有 这 两 种 属性 ， 称 
为 太 赫 兹 光 非 对 称 解 复 用 器 (TOAD ) 。 





输入 
2 


图 9.9 《a) 非 线性 光纤 环 镜 ;(b) 非 线性 光 放 大 环 镜 图 9.10 太 赫 兹 光 非 对 称 解 复 用 器 


TOAD 的 工作 原理 如 下 。TOAD 使 用 另 一 个 定向 耦合 器 将 控制 脉冲 注 和 人 光纤 环 。 控 制 脉冲 
具有 足够 高 的 功率 和 能 量 , 使 它 在 通过 NLE 时 ，NLE 的 光学 特性 在 非常 短 的 时 间 间 隔 内 得 到 明 
显 改 变 。 特 别 是 如 果 在 此 期 间 另 一 脉冲 通过 NLE 时 ,脉冲 载波 所 经 历 的 相 移 将 得 以 改变 。 一 种 
适合 于 这 种 情况 下 使 用 的 NLE 器 件 的 例子 是 半导体 光 放 大 器 (SOA) ,控制 脉冲 将 使 SOA 进入 
饱和 状态 。TOAD 作为 一 个 解 复 用 器 , 控制 脉冲 和 信号 脉冲 之 间 的 定时 是 至 关 重 要 的 。 假 设 
NLE 的 位 置 使 顺 时 针 方 向 的 信号 脉冲 首先 到 达 , 则 控制 脉冲 必须 在 顺 时 针 信号 脉冲 到 达 NLE 
后 、 逆 时 针 信号 脉冲 到 达 NLE 前 通过 NLE。 如 果 正 好 发 生 这 种 情况 , 则 顺 时 针 方 向 的 信号 脉冲 
将 经 过 处 于 不 饱和 增益 状态 的 放大 器 ， 而 逆 时 针 方向 的 脉冲 正好 经 过 处 于 饱和 增益 的 放大 器 。 
后 者 由 于 放大 器 增益 饱和 而 产生 了 一 个 附加 相 移 。 由 于 这 种 不 对 称 的 结构 , 该 信号 脉冲 的 两 部 
分 相互 之 间 不 会 完全 产生 相 消 干涉 , 一 部 分 信号 脉冲 将 从 输入 耦合 器 的 端口 B 输出 。 

注意 , 控制 脉冲 也 将 随 信号 脉冲 一 起 输出 。 信 和 号 脉冲 和 控制 脉冲 可 以 采用 不 同 波长 的 载波 
并 在 输出 端 放置 一 个 光 滤波 器 ,只 选择 信号 脉冲 输出 而 滤 除 控制 脉 溃 。 但 这 两 种 波长 都 必须 处 
于 SOA 的 光 带 宽 之 内 。 另 一 种 方法 是 让 信和 号 脉冲 和 控制 脉冲 相互 处 于 正 交 偏振 状态 ， 并 据 此 区 
别 两 个 脉冲 。 无 论 这 种 方法 是 否 使 用 , 在 光纤 环 内 传输 时 信号 脉冲 的 偏振 态 必须 保持 不 变 ; 否 
则 , 进入 光纤 环 的 信号 脉冲 的 两 部 分 在 通过 光纤 环 后 在 定向 耦合 器 将 不 会 以 所 期 望 的 方式 产生 
FH. TOAD 的 另 一 个 优点 是 , 由 于 光纤 环 的 长 度 短 ,即使 使 用 标准 单 模 光 绎 ( 非 保 偏 光纤 ) , 
脉冲 的 偏振 态 也 可 以 保持 不 变 。 如 果 光 纤 环 的 光纤 很 长 , 则 它 必 须 使 用 保 偏 光纤 。 


孤子 俘获 与 门 
孤子 俘获 与 门 (soliton-trapping AND gate) 使 用 了 孤子 脉冲 在 双 折 射 光纤 中 传播 时 的 一 些 
属性 。 在 标准 光纤 中 , 两 个 正 交 偏振 的 简 并 模 有 相同 的 群 速度 。 在 双 折 射 光纤 中 , 这 两 种 模 
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有 不 同 的 群 速度 。 因 此 ,如 果 波 长 相同 , 但 处 于 正 交 偏振 态 的 两 个 脉冲 由 于 具有 不 同 的 群 速 
BE, 则 它们 在 双 折 射 光纤 中 传输 时 将 走 离 , 或 在 时 间 上 散 开 。 

然而 , 孤子 脉冲 是 这 种 走 离 现 象 的 一 个 例外 。 正 如 孤子 脉冲 在 非 双 折 射 石英 光纤 中 传播 时 ， 
没有 因 群 速度 色散 而 引起 的 脉冲 展 宽 一 样 , 一 对 正 交 偏振 的 孤子 脉冲 在 双 折 射 光纤 中 传播 将 不 会 
走 离 。 这 种 现象 的 定量 分 析 已 经 超出 了 本 书 的 范围 , 但 定性 分 析 可 以 看 到 , 两 个 脉冲 在 相反 的 方 
向 上 产生 波长 偏 移 , 正 是 由 于 这 种 波长 漂移 引起 的 群 速度 差 精确 地 补偿 了 因 双 折射 而 产生 的 群 速 
度 差 ! 由 于 两 个 孤子 脉冲 总 在 一 起 传输 ( 它 不 会 走 离 ), 这 种 现象 称 为 孤子 捕获 。  ”- 

如 果 这 两 个 脉冲 流 对 应 于 正 交 偏 振 孤子 脉冲 , 则 两 个 脉冲 流 之 间 的 逻辑 与 门 操作 可 以 利 
用 上 述 现象 实现 。 大 多 数 高 比特 率 TDM 系统 利用 孤子 脉冲 使 群 速度 色散 的 影响 最 小 ,以 至 
于 孤子 脉冲 形状 的 要 求 是 没有 问题 的 。 两 个 脉冲 流 的 正 交 偏振 态 可 以 适当 利用 偏光 片 来 实现 
( 见 2.2.1 节 )。 钦 辑 与 操作 可 以 通过 在 双 折 射 光 纤 输 出 端 使 用 光 滤波 器 来 实现 。 

图 9.11 是 孤子 俘获 与 门 的 方 框图 。 它 由 一 段 双 折射 光纤 和 紧 随 的 一 个 光 滤 波 器 组 成 。 
图 9. 12 说 明了 该 与 门 的 运作 过 程 。 两 个 偏振 脉冲 的 波长 是 1, 其 中 一 个 波长 漂移 到 14+ 54， 
另 一 个 波长 漂移 到 4 - 34。 选择 滤波 器 使 它 通 过 4+81 波 长 的 信号 ， 而 不 让 4 波长 的 信号 通 
过 。 因 此 , 选择 滤波 器 使 波长 漂移 后 的 脉冲 处 于 其 通 带 之 内 。 但 在 同样 的 脉冲 情况 下 ， 如果 
它 的 波长 不 发 生变 化 , 则 将 不 能 通过 滤波 器 。 因 此 ,只 有 当 两 个 脉冲 同时 输入 时 ,滤波 器 输 
出 一 个 脉冲 (逻辑 “1”) ,否则 没有 脉冲 输出 (逻辑 “0”) 。 


和 +8S1 A+A 


o a e 


A 双 折射 光纤 A 
一 一 一 
4 1 一 5 
图 9.11 孤子 俘获 与 门 的 方 框 图 
滤波 器 通 带 滤波 器 通 带 正 交 极 化 脉冲 
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图 9. 12 ”孤子 俘获 与 门 的 原理 图 。(a) 只 有 一 个 脉冲 , 并 且 只 有 很 少 的 能 量 能 通过 滤波 
器 输出 ,此 状态 对 应 逻辑 “0”;(b) 输 入 两 个 脉冲 ,由 于 孤子 俘获 现象 产 
生 了 波长 变化 ,一 个 脉冲 的 大 部 分 能 量 从 滤波 器 输出 ,此 状态 对 应 于 逻辑 “1” 
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9.2 同步 


同步 是 调整 两 个 脉冲 流 在 时 间 上 对 齐 的 过 程 。 在 PPS 网 络 中 , 它 可 以 指 将 一 条 输入 脉冲 流 
与 一 条 本 地 可 用 的 时 钟 脉冲 流 对 齐 ,或 将 两 个 输入 脉冲 流 相互 对 齐 。 回 顾 一 下 数据 包 的 长 度 是 
固定 的 假设 。 因 此 , 如 果 成 帧 脉冲 用 来 标记 数据 包 的 边界 , 则 成 帧 脉冲 必须 周期 性 产生 。 

从 图 9. 13 中 可 以 了 解 同 步 装置 的 原理 。 如 图 9.13(a) 所 示 , 两 条 周期 为 了 的 周期 性 脉 
冲 流 由 于 上 面 那 条 流 超前 了 时 间 AT 而 不 同步 。 图 9. 13(b) 中 的 两 条 脉冲 流 是 同步 的 。 因 
此 , 要 实现 同步 , 上面 那 条 流 必须 相对 于 下 面 那 条 流 延迟 时 间 AT, BS, 已 经 考虑 的 延迟 ， 
如 在 研究 光复 用 器 及 解 复 用 器 时 的 延迟 , 是 固定 的 延迟 。 使 用 适当 长 度 的 光纤 可 以 实现 一 个 
固定 的 延迟 。 然 而 , 在 同步 器 的 情况 下 及 在 光 分 组 交换 网 络 中 的 一 些 应 用 ,都 需要 一 个 可 调 
延迟 元 件 , 因为 将 引入 的 延迟 量 事先 是 不 知道 的 。 因 此 ,现在 将 研究 如 何 实现 可 调谐 光 
延迟 。 





图 9.13 ”同步 器 的 功能 。(a) 两 个 周期 为 了 的 周期 性 脉冲 流 不 同步 ， 上 面 那 条 流 超前 时 间 AT; 
(b) 由 于 上 面 那 条 流 相对 于 下 面 那 条 流 引 人 了 时 间 延 迟 A7, 因此 两 条 周期 性 流 已 经 同步 


9.2.1 可 调 延 迟 


图 9.14 所 示 的 一 个 可 调 光 延迟 线 能 够 实现 超过 参照 延迟 时 间 从 0 到 了 - 772 ”的 任何 时 
间 延 迟 , 每 级 延迟 步 幅 为 7/2*!。 参 数控 制 可 实现 的 延迟 分 辩 率 。 延 迟 线 由 -1 个 固定 
延迟 时 间 单元 组 成 , 它们 的 延迟 分 别 为 7/2, T/A4,…, 7T/2"! ,并 用 个 2 x2 光 开关 连接 , 如 
图 所 示 。 适 当 设置 开关 为 直通 状态 或 交叉 状态 , 输入 脉冲 流 可 以 通过 或 旁 路 这 些 固定 延迟 单 
元 。 如 果 通 过 所 有 固定 延迟 单元 , 则 输入 脉冲 流 所 经 受 的 总 延迟 时 间 为 T/2 + T/4 +…+ 
T/2 1 =7 了 -7/2*"!'。 这 种 结构 可 看 成 由 -1 级 延迟 单元 和 随后 的 一 个 输出 开关 组 成 ， 如 
9.14 所 示 。 这 个 输出 开关 用 来 确保 输出 脉冲 流 始 终 从 这 个 开关 的 同一 端口 输出 。 对 个 
开关 的 控制 输入 cl ,c,,… ,cs 的 推导 在 习题 9.3 中 讨论 。 

使 用 如 图 9. 14 所 示 的 可 调 延 迟 线 , 可 以 实现 两 个 脉冲 流 在 7/2" 的 时 间 间 隔 内 同步 。% 
值 , 也 是 固定 延迟 和 光 开 关 的 数量 , 必须 选择 使 2 了 7 远 小 于 脉冲 宽度 rz。 延迟 线 的 分 辩 率 由 
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所 选用 开关 的 速度 和 延迟 线 能 实现 的 精度 决定 。 实 际 上 , 这 种 方法 的 分 辩 率 可 能 在 1 ns 左 
右 。 可 以 使 用 这 种 方法 来 实现 粗 同 步 。 还 需要 精细 同步 ， 以 将 比特 位 对 齐 到 比特 间隔 一 小 部 
分 。 一 种 方法 是 用 一 个 可 调谐 波长 转换 器 后 接 一 段 高 色散 光纤 线 [Bur94] 。 如 果 DD 表示 所 用 
光纤 的 色散 ,A4 表示 输出 波长 范围 , 工 表 示 光 纤 的 长 度 , 那么 可 以 得 到 一 个 0 到 DAA L 的 相 
对 延迟 变化 。 如 果 输 出 波长 能 够 分 段 控制 到 间隔 54 内 ， 则 延迟 分 辨 率 就 是 D 54L。 

如 果 给 定 一 个 可 调 的 延迟 装置 , 则 同步 问题 就 简化 到 确定 两 个 脉冲 流 之 间 的 相对 延迟 或 
相位 。 处 理 这 个 问题 的 一 种 简单 直接 的 方法 是 将 一 条 流 的 各 种 延迟 量 与 另 一 条 流 进行 比较 。 
这 个 比较 可 以 借助 逻辑 与 门 运 算 来 实现 。 但 这 种 方法 成 本 稍微 有 些 昂贵 。 另 一 种 方法 是 使 用 
光学 锁 相 环 来 检测 两 个 脉冲 流 之 间 的 相对 延迟 。 正 如 可 以 利用 不 止 一 种 现象 构建 光学 与 门 那 
样 , 利用 不 同 的 原理 也 可 以 构建 光学 锁 相 环 。 下 面 将 讨论 一 种 这 样 的 机 制 , 它 是 基于 9.1.3 节 
中 研究 过 的 NOLM 而 实现 的 。 

cl ER c 延迟 cf_2 SIR c 延迟 G 
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输入 延迟 后 的 
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图 9.14 “一个 可 调 延 迟 线 ,能 实现 从 0 A 7-7/2:-! 的 时 间 延 迟 ,每 级 步 幅 为 7/2*-! 


9.2.2 光 锁 相 环 


考虑 一 个 NOLM, 它 不 使 用 单独 的 非 线性 元 件 , 而 是 利用 石英 光纤 本 身 折射 率 随 光 强 产 
生 的 变化 作为 非 线性 。 因 此 , 如 果 一 条 低 功率 脉冲 流 , 如 脉冲 流 1, 从 图 9.9(a) 所 示 的 定向 
耦合 器 端口 A 注 人 光纤 环 , 这 时 光纤 的 非 线性 没有 被 激发 , 沿 顺 时 针 方 向 传播 的 脉冲 流 和 沿 
道 时 针 方 向 传播 的 脉冲 流 在 经 历 光 纤 环 后 产生 相同 的 相 移 。 因 些 , 在 这 种 情况 下 , 没有 任何 
功率 从 端口 B 输出 。 如 果 另 一 条 高 功率 脉冲 流 ,， 如 脉冲 流 2, 与 顺 时 针 方向 传播 的 脉冲 流 同 
时 (无 相对 延迟 ) 注 人 , 由 于 石英 光纤 的 折射 率 随 光 强 变化 , 这 时 顺 时 针 方 向 的 脉冲 流 与 逆 时 
针 方向 脉冲 流 相当 于 在 不 同 折射 率 光 纤 中 传输 ,因此 它们 会 产生 不 同 的 相 移 。 这 种 相 移 失 配 
会 导致 图 9.9(a) 中 的 端口 B 有 光 功 率 输出 。 注意 , 如果 高 功率 脉冲 流 不 与 顺 时 针 方 向 传播 
的 脉冲 流 同 时 (有 非 零 的 相对 延迟 ) 注 人 , 顺 时 针 和 逆 时 针 方向 的 脉冲 就 会 产生 相同 的 相 移 ， 
定向 耦合 器 的 端口 B 就 没有 功率 输出 。 为 了 达到 脉冲 流 1 和 脉冲 流 2 之 间 的 同步 ,可 调 延 迟 
装置 可 以 用 来 调整 它们 之 间 的 相对 延迟 , 直到 流 1 的 功率 不 再 从 NOLM 输出 。 

请 注意 , 在 方向 耦合 器 输出 端口 (端口 B) 同样 存在 辨别 脉冲 流 1 和 脉冲 流 2 的 问题 , 与 
TOAD 在 这 种 情况 下 产生 的 问题 一 样 。 由 于 脉冲 流 2 始终 在 输出 端 输出 ,为 了 检测 出 来 自 脉 
冲 流 1 中 的 脉冲 , 这 两 条 数据 流 必须 利用 不 同 的 波长 或 偏振 。 当 使 用 不 同 波长 时 ,由 于 光纤 
存在 色散 , 两 个 脉冲 往往 会 彼此 走 离 , 并 且 非 线性 ( 随 强 度 变 化 的 折射 率 ) 的 影响 将 会 减 小 。 
为 了 克服 这 种 影响 , 可 以 选择 处 于 光纤 零 色 散 波 长 两 侧 对 称 的 两 个 波长 ,以 使 两 个 脉冲 流 的 
群 速度 相等 。 

锁 相 环 也 可 以 用 来 调整 本 地 时 钟 源 一 一 锁 模 激光 器 一 一 的 频率 和 相位 与 输入 周期 流 的 频 
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率 和 相位 一 致 。 在 2.5.1 节 中 已 经 看 到 , 锁 模 激光 器 的 重复 速率 或 频率 由 调制 激光 器 谐振 腔 
的 增益 决定 。 假 设 其 增益 介质 的 调制 频率 ,， 即 脉冲 的 重复 速率 ,是 受 电 振 葛 器 的 频率 控制 
的 。 因 此 ，NOLM 的 输出 可 以 被 光 检 测 出 并 用 来 控制 电 振 葛 器 的 频率 和 相位 ， 以 使 本 地 锁 模 
激光 产生 的 脉冲 与 输入 脉冲 流 有 相同 的 频率 和 相位 。 对 此 ， 可 参考 文献 [ Bar96 ] 和 参考 文献 
中 的 细节 。 

同步 的 男 一 项 功能 是 提取 时 钟 ， 以 读 取 数据 包 的 部 分 内 容 , 如 信 头 ,或 用 以 解 复 用 数据 
流 。 可 以 使 用 光 锁 相 环 来 实现 该 项 功能 。 但 也 可 以 将 时 钟 随 数据 包 中 的 数据 一 起 发 送 来 实现 
这 项 功能 。 在 文献 [BFP93 ] 所 示 的 例子 中 , 时 钟 在 数据 包 起 始 端 发 送 。 在 交换 节点 中 , 用 一 
个 开关 将 时 钟 信号 与 该 数据 包 其 余部 分 分 离 ， 以便 在 一 个 预先 设 定 的 、 相 应 于 时 钟 信号 的 持 
续 时 间 内 读 取 输入 数据 流 数 据 包 。 然 后 , 可 以 使 用 这 个 时 钟 要 么 读 取 数据 包 中 部 分 内 容 , 要 
么 解 复 用 数据 流 。 


9.3 {FAA 


对 于 一 个 固定 长 度 的 信 头 , 解 复 用 和 处 理 该 信 头 所 需 时 间 也 是 固定 的 , 用 一 个 适当 长 度 
的 延迟 线 光 缓 冲 数据 包 中 的 其 余部 分 。 信 头 比特 处 理 在 电 域 还 是 在 光 域 ,取决 于 开关 所 需 的 
控制 输入 类 型 。 利 用 电光 效应 和 句 酸 锂 材料 制作 的 电 控 开 关 ( 见 2.7 节 ) , 是 当今 最 常用 于 交 
换 网 络 实验 的 器 件 。 在 这 种 情况 下 , 信 头 处 理 可 以 在 电 域 完成 (在 信 头 比特 解 复 用 至 并 行 流 
后 进行 ) 。 信 头 中 的 数据 包 宿 节 点 信息 被 用 来 通过 查 表 为 该 数据 包 确定 从 开关 出 来 后 的 输出 
链 路 。 对 于 每 一 输入 的 数据 包 , 通过 查 表 确 定 正 确 的 开关 设置 , 使 数据 包 被 路 由 到 正确 的 输 
出 端 。 当 然 , 如 果 多 路 输入 都 有 数据 包谷 同时 输出 到 同一 输出 端口 , 则 会 导致 冲突 。 这 是 路 
由 节点 中 需要 有 缓存 的 原因 之 一 , 我 们 将 在 下 面 解释 。 

如 果 数 据 包 信 头 中 携带 了 目的 地 址 ,可 以 用 一 排 与 门 , 如 图 9.8 中 所 示 的 TOAD 那样 ， 
解 复 用 信 头 比特 位 , 读 取 其 中 的 目的 地 址 。 然 而 , 这 种 读 取信 头 方式 相对 比较 昂贵 ,而 在 电 
域 处 理 就 比 在 光 域 更 容易 实现 。 在 电 域 实现 此 一 功能 的 另 一 个 原因 是 ,所 需 的 路 由 和 转发 功 
能 可 能 相当 复杂 , 涉及 先进 的 控制 算法 和 查 表 技 术 。 

考虑 到 这 一 点 ,已 提出 几 种 技术 , 用 以 简化 对 信 头 的 识别 。 一 种 常用 的 方法 是 让 信 头 的 
传输 比特 率 比 数据 包 本 身 低 得 多 , 便于 在 路 由 节点 中 相对 容易 地 接收 和 处 理 信 头 。 也 可 以 用 
与 数据 包 数 据 不同 的 波长 传输 分 组 包 的 信 头 。 此 外 , 它 也 可 以 用 同一 波长 , 但 在 不 同 的 一 载 
波 信道 上 传输 。 所 有 这 些 方法 都 允许 数据 包 中 信 头 的 比特 率 比 高 速 数 据 低 ， 从 而 更 容易 实现 
信 头 处 理 。 然 而 ,鉴于 涉及 高 净 荷 速率 ,为 了 保持 合理 的 带宽 利用 率 , 不 使 数据 包 的 长 度 长 
得 不 合理 , 我 们 将 使 用 较 短 的 信 头 ,并 将 其 快速 处 理 。 这 可 能 没有 给 先进 的 信 头 处 理 留 下 更 
多 的 余地 。 这 个 问题 作为 一 个 例子 见习 题 9.5。 


9.4 缓存 


一 般 情 况 下 ,路 由 节点 包含 缓存 器 ,以 存储 来 自 输 和 人 链 路 的 、 但 尚未 能 传输 或 转发 到 输 
出 链 路 的 数据 包 , 因此 这 些 网 络 称 为 存储 转发 网 络 。 在 常规 的 存储 转发 网 络 中 , 电 缓存 器 或 
光 缓存 器 可 以 只 配置 在 输入 端 , 或 只 配置 在 输出 端 , 或 在 输入 端 和 输出 端 两 端 都 配置 ,如 
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图 9.2 所 示 。 缓 存 器 也 可 能 以 随机 存 取 存 储 器 的 形式 集成 在 开关 内 ,并 与 所 有 端口 共享 。 该 
种 结构 经 常用 于 电网 络 中 , 其 中 的 存储 器 和 开关 结构 都 制作 在 同一 基 片 上 ,比如 , 制作 在 硅 
集成 电路 上 , 但 这 种 方法 不 适合 于 光 分 组 交换 。 由 于 相关 网 络 性 能 的 原因 ,大 多 数 光 交换 协 
议 并 不 建议 使 用 输入 缓存 。 

至 少 有 三 个 原因 说 明 数据 包 在 其 转发 至 输出 链 路 前 不 得 不 被 存储 或 缓 在。 首先 ， 当 处 理 
数据 包 的 信 头 以 确定 该 数据 包 如 何 路 由 时 ,输入 数据 包 必 须 缓存 。 通 常 , 这 是 一 段 固定 的 延 
迟 时 间 , 可 以 用 一 个 简单 的 方式 实现 。 第 二 ,所 需 开 关 的 输入 和 /或 输出 端口 可 能 不 是 空闲 
的 ， 导 致 数据 包 在 其 输入 缓存 区 排队 。 开 关 输 入 端 可 能 不 空闲 是 因为 在 同一 链 路 上 的 其 他 数 
据 包 已 较 早 送 达 。 开 关 的 输出 端口 可 能 不 空闲 是 因为 从 其 他 输入 端口 的 数据 包 也 可 能 要 交换 
到 这 一 输出 端口 。 第 三 , 数据 包 已 交换 到 所 需 输出 端口 后 , 该 端口 的 输出 链 路 可 能 要 忙于 其 
他 数据 包 的 传输 ， 从 而 使 该 数据 包 依次 等 待 。 后 者 的 延迟 是 可 变 的 , 需要 用 处 理 信 头 所 需 的 
与 固定 延迟 不 同 的 方式 来 执行 。 

缺乏 好 的 光 缓 存 方法 是 一 个 主要 的 障碍 。 与 电 域 不 同 , 我 们 没有 光 随 机 存 取 存 储 器 。 相 
反 , 实现 光 缓冲 器 的 唯一 方法 是 使 用 光纤 延迟 线 , 它 由 相对 较 长 的 光纤 组 成 。 例 如 ，1 hs 的 
延迟 约 需 200 m 长 的 光纤 , 这 足以 存储 10 个 数据 包 , 每 个 数据 包 在 10 Gb/s 比特 率 下 是 
1000 比特 。 因 此 , 在 光 分 组 交换 网 中 通常 使 用 非常 小 的 缓存 器 。 注 意 , 与 电 缓存 器 不 同 的 是 ， 
一 个 数据 包 不 能 在 任意 时 刻 存 取 ; 它 只 能 在 进入 缓存 区 后 一 个 固定 的 时 间 间 隔 后 才 可 以 退 
出 。 这 是 数据 包 传输 这 段 光纤 所 需 的 时 间 。 这 个 限制 条 件 必须 纳 信 PPS 网 络 的 设计 中 去 。 
当然 , 反复 通过 同一 段 光纤 ,可 使 数据 包 延 迟 时 间 数 倍 于 这 个 基本 延迟 时 间 。 

PPS 网 络 通常 使 用 两 种 结构 延迟 线 中 的 一 种 。 | 
图 9.15 显示 了 一 种 前 馈 结 构 的 延迟 线 的 例子 。 在 
这 种 构造 中 , 一 个 两 端口 输入 、 两 端口 输出 的 路 
由 节点 由 两 段 延迟 线 连接 三 个 2 x2 开关 组 成 。 如 
果 每 段 延 迟 线 可 以 存储 一 个 数据 包 一 通过 该 延 图 9.15 一 个 使 用 前 镇 延 迟 线 结 
迟 线 的 传播 时 间 等 于 一 个 时 隙 一 则 该 路 由 节点 构 的 2 x2 路 由 节点 范例 
具有 两 个 数据 包 的 缓存 能 力 。 如 果 同 时 到 达 两 个 输入 端口 且 目 标 为 同一 输出 端口 的 数据 包 ， 
则 一 个 数据 包 将 被 路 由 到 应 到 的 输出 端口 ,而 另 一 个 数据 包 将 存储 在 延迟 线 1 中 。 这 可 以 通 
过 设置 开关 1 到 适当 的 状态 来 实现 。 然 后 , 这 个 数据 包 有 机 会 在 随后 的 时 隙 ,中 被 路 由 到 其 
所 需 的 输出 端口 。 例 如 , 在 下 一 个 时 阶 , 如 果 没 有 数据 包 到 达 , 这 个 存储 的 数据 包 可 以 通过 
适当 设置 开关 2 和 开关 3 被 路 由 到 其 所 要 去 的 输出 端口 。 

另 一 种 结构 是 反馈 结构 ,其 中 延迟 线 将 开关 的 输出 端 返 回 连接 到 其 输入 端 。9.4.3 节 中 
将 会 研究 这 种 结构 。 

对 于 在 光 交 换 中 存在 的 竞争 问题 , 提出 了 几 种 解决 方法 。 第 一 种 方法 是 在 光 开关 中 提供 
足够 的 缓存 , 以 处 理 这 些 竞争 。 为 了 达到 合理 的 丢 包 率 ,缓存 区 需要 能 够 容纳 几 百 个 数据 
包 。 这 绝 不 是 光 缓存 器 研究 中 一 项 简单 的 任务 。 

另 一 种 方法 是 每 当 产 生 竞 争 时 丢弃 一 些 数据 包 。 这 不 是 一 个 有 吸引 力 的 选择 , 因为 这 样 
的 情况 将 会 频繁 发 生 ， 除 非 链 路 中 只 传输 与 它们 的 容量 相 比 极为 少量 的 数据 包 。 数 据 包 丢弃 
以 后 ， 信 源 必须 重新 发 送 数据 包 , 造成 有 效 链 路 利用 率 的 下 降 甚至 更 低 。 

第 三 种 方法 是 使 用 多 波长 ,以 助 于 解决 冲突 。 这 可 以 显著 减少 所 需 的 缓存 数量 。 
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最 后 一 种 方法 是 通过 开关 使 数据 包 误 路 由 , 即 通过 开关 将 数据 包 传输 至 不 正确 的 输出 
端 。 此 种 方法 称 为 偏 射 路 由 , 在 研究 PPS 网 络 的 文献 中 , 已 有 相当 多 的 有 关 偏 射 路 由 方面 的 
研究 文章 。 

下 面 从 描述 各 种 类 型 的 缓存 开始 ,再 讨论 利用 多 波长 解决 冲突 的 方法 , 随后 是 偏 射 路 
由 。 在 下 面 一 节 中 列举 的 一 些 开 关 结 构 是 理想 化 的 方法 , 仅仅 用 于 说 明 原 理 。 在 9.6 节 中 将 
看 到 一 些 实际 的 建议 和 实验 配置 。 


9.4.1 输出 缓存 


考虑 图 9. 16 所 示 的 带 输 出 缓冲 的 开关 。 假 定 将 时 间 分 为 时 阶 , 并 将 进入 开关 的 数据 包 
与 这 些 时 隙 对 齐 。 在 每 个 时 阶 中 ，, 有 数据 包 到 达 输 入 端口 。 这 些 数据 包 中 可 能 有 一 个 或 多 个 
被 交换 至 同一 个 输出 端口 。 在 最 坏 的 情况 下 , 到 达 每 个 输入 端的 数据 包 的 目标 地 址 甚至 都 指 
向 同一 个 输出 端口 。 在 这 种 情况 下 ,如果 开 关 被 设计 成 在 N 倍 线路 速率 ( N 为 端口 数量 ) 下 
运行 , 那么 这 些 数据 包 都 可 以 被 交换 到 输出 端口 。 然 而 , 这 些 数据 包 中 只 有 一 个 可 以 在 该 时 
隙 中 传送 出 去 ,其 他 的 数据 包 将 不 得 不 存储 在 输出 缓存 器 中 。 如 果 输 出 缓存 器 已 满 , 则 数据 
包 将 被 迫 丢弃 。 丢 包 率 表示 数据 包 被 开关 丢弃 的 频繁 程度 。 对 于 每 次 这 样 的 丢 包 事 件 , 信 源 
必须 重新 发 送 数据 包 , 造成 有 效 链 路 利用 率 甚至 进一步 下 降 。 可 以 通过 增加 缓存 器 的 数量 最 
大 限度 地 降低 数据 的 丢 包 率 。 如 果 有 足够 大 的 输出 缓存 器 , 则 这 种 带 输出 缓存 的 开关 与 其 他 
交换 结构 相 比 , 在 数据 包 的 延迟 和 吞吐 量 等 性 能 方面 都 可 能 有 最 佳 性 能 。 吞 吐 量 可 以 被 看 成 
数据 包 通 过 开关 时 延迟 变 得 非常 大 ( 趋 于 无 穷 大 ) 时 所 提供 的 负载 的 渐 近 值 。 

可 以 用 一 个 简单 的 模型 来 了 解 不 同 的 缓存 技术 的 
性 能 。 该 模型 假定 在 每 一 时 隙 中 在 输入 端 接收 到 数据 
包 的 概率 为 p。 因 此 , p 表示 流量 负载 。 进 一 步 假设 流 
量 是 均匀 分 布 的 ,并且 数据 包 被 指定 交换 至 一 个 特定 
的 输出 端口 的 概率 为 /N, 其 中 W 是 在 开关 上 的 端口 
数 。 虽 然 这 不 是 一 个 很 现实 的 模型 , 但 它 让 我 们 理解 
了 一 些 不 同 缓存 方法 之 间 的 权衡 。 感 兴趣 的 参数 是 所 
需 数 据 包 的 丢失 率 、 所 需 数据 包 缓存 器 的 数量 和 流量 图 9.16 一 个 带 输 出 缓存 器 的 普通 开关 
负载 。 该 模型 所 建议 的 数据 包 缓存 器 的 数量 通常 比 实际 所 需 的 数量 更 少 ,因为 现实 流量 比 这 
个 模型 假设 的 流量 更 具 突 发 性 。 

文献 [ HK88] 中 , 在 带 输出 缓存 的 开关 的 情况 下 , 对 这 个 简单 的 模型 进行 了 分 析 , 分 析 表 
明 为 了 在 流量 负载 为 0.8 的 情况 下 得 到 10 -的 丢 包 率 , 每 个 输出 端口 大 约 需 要 25 个 数据 包 
缓存 器 。 如 果 有 足够 多 的 缓存 器 ,吞吐 量 也 可 以 接近 于 1。 

与 输出 缓存 开关 相关 的 一 个 问题 是 , 这 一 开关 需要 运行 在 NN 倍 于 每 个 端口 的 线路 速率 
Eo EREN, 它 需 要 在 每 时 阶 将 NN 个 来 自 不 同 的 输入 端的 数据 包 切换 至 同一 输出 端 。 用 光 
开关 是 非常 难以 实现 这 一 操作 的 。 出 于 这 个 原因 , 许多 光 交 换 协议 仍然 在 每 个 端口 的 线路 速 
率 下 运行 时 模拟 输出 缓冲 开关 。 如 果 在 一 个 时 隙 内 到 达 的 多 个 数据 包 的 目标 都 是 朝向 同一 个 
输出 端口 , 在 输入 端 交换 设备 会 为 每 个 输入 的 数据 包 安排 不 同 的 时 间 延 迟 , 使 它们 在 随后 的 
不 同时 阶段 交换 到 这 个 输出 端 。 例 如 ,开关 立即 处 理 第 一 个 数据 包 , 在 输入 端 将 第 二 个 数据 
包 延 迟 一 个 时 际 , 再 将 第 三 个 数据 包 延 迟 两 个 时 孙 , 等 等 。 
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9.4.2 BABE 


一 个 有 输入 缓存 的 开关 就 是 在 开关 输入 端 有 缓存 ， 而 输出 端 没有 缓存 。 这 些 开 关 由 于 存 
在 所 谓 的 线 端 (HOL) 阻 塞 现象 而 具有 相对 较 差 的 吞吐 量 ， 如 图 9. 17 所 示 。 当 在 线 端 有 多 个 
输入 数据 包 的 目标 都 是 同一 输出 端 时 ， 只 有 一 个 数据 包 可 以 被 交换 通过 开关 。 然 而 ,其 他 数 
据 包 可 能 会 阻止 它们 后 面 的 包 在 同一 时 隙 交换 数据 包 。 例 如 , 在 图 9.17 中 , 端口 1 和 端口 2 
中 排 在 最 前 面 的 数据 包 目 标 都 是 端口 3 。 比 如 , 将 端口 1 的 数据 包 交 换 到 端口 3, 则 端口 2 中 
排 在 线 端 数据 包 后 面 的 第 二 个 数据 包 的 目标 虽然 是 输出 端口 1, 但 由 于 线 端 数据 包 的 阻挡 不 
能 进行 交换 ,即使 输出 端 1 现在 是 空闲 的 。 对 于 前 面 考虑 过 的 流量 模型 , 这 种 HOL 阻塞 将 大 
型 交换 规模 中 可 实现 的 吞吐 量 降低 到 0. 58[ HK88 ] 。 虽 然 可 以 通过 选择 其 他 数据 包 而 不 仅仅 
是 选择 线 端 数 据 包 的 方法 来 改善 吞吐 量 , 但 这 是 相当 复杂 的 问题 , 在 光 交 换 的 情况 下 是 不 可 
行 的 。 另 一 个 问题 是 将 数据 包 放 置 人 缓存 器 之 前 , 无 法 确定 在 输入 缓存 器 中 的 数据 包 的 延迟 
时 间 , 因为 这 段 延迟 时 间 还 取决 于 其 他 输入 端 。 在 光 延 迟 线 的 情况 下 , 这 意味 着 当 数 据 包 退 
出 延迟 线 时 ,还 不 能 将 该 包 交换 至 其 所 需 的 输出 端口 ,因为 这 个 端口 还 可 能 处 于 繁忙 状态 。 
基于 这 些 原 因 ， 只 使 用 带 输 入 缓存 器 的 光 开 关 不 是 一 种 好 的 选择 。 





图 9.17 输入 缓冲 开关 中 的 线 端 堵塞 。 观 察 到 输入 缓存 器 2 中 目标 是 
输出 端 1 的 数据 包 被 堵塞 ,尽管 实际 上 这 个 输出 端 是 空闲 的 


9.4.3 循环 缓存 


在 这 种 方法 中 , 缓存 器 将 输出 端 反 向 连接 到 输入 端 。 通 常情 况 下 , 一 些 开关 端口 只 保留 
给 缓存 , 并 且 这 些 端口 的 输出 端 经 过 缓存 器 反 向 连接 至 相应 的 输入 端 。 如 果 目 标 指向 一 个 共 
同 的 输出 端口 的 多 个 数据 包 同 时 到 达 , 其 中 之 一 就 交换 到 这 一 输出 端口 ， 同 时 其 他 数据 包 被 
交换 至 循环 缓存 器 。 

在 光 交 换 的 情况 下 , 缓存 是 通过 反馈 延迟 线 来 实现 的 。 在 图 9. 18 所 示 的 反馈 结构 中 , 延 
迟 线 将 开关 的 输出 端 连接 到 该 开关 的 输入 端 。 开 关 结构 内 部 是 一 个 4 x4 开关 , 其 中 有 2 个 
输入 端 各 连接 1 条 延迟 线 , 还 有 2 个 连接 外 部 的 输入 端 。 同 样 ， 如 果 两 个 数据 包 竞 争 同 一 输 
出 端口 , 其 中 之 一 可 以 存储 在 延迟 线 中 。 如 果 延 迟 线 的 长 度 等 于 一 个 时 隙 , 存储 后 的 数据 包 
就 有 机 会 在 下 一 个 时 孙 时 路 由 至 其 所 需 的 输出 端口 。 如 果 再 发 生 竞争 , 则 该 数据 包 或 欲 竞 争 
的 数据 包 可 在 另 一 时 隙 存储 在 延迟 线 中 。 

循环 缓存 比 输出 缓存 能 更 有 效 地 解决 竞争 ， 因 为 在 这 种 情况 下 缓存 器 是 供 所 有 输出 端 共享 
的 ， 而 不 是 每 个 输出 端 各 有 单独 的 缓存 器 。 由 于 需要 额外 的 交换 机 端口 连接 循环 缓存 器 , 在 这 
种 情况 下 需要 折 中 考虑 采用 较 大 的 开关 规模 。 例 如 , 文献 [ HK88 ] 表 明 为 了 在 负载 0.8 的 情况 
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下 达到 10“ 丢 包 率 , 一 个 16 x 16 开关 共 需 要 112 个 循环 组 
存 , 或 每 个 输出 端口 约 需要 7 个 缓存 器 。 相 比 之 下 ,对 于 
在 前 面 所 看 到 的 输出 缓冲 开关 , 每 个 输出 端口 约 需要 25 个 
缓存 器 , 或 者 说 , 总 共 需 要 400 个 缓存 器 才能 达到 相同 的 数 
据 丢 包 率 。 i 

在 前 面 考虑 过 的 前 馈 结构 中 , 每 个 数据 包 都 有 固定 
数量 的 机 会 到 达 其 所 需 的 输出 端口 。 例 如 , 在 图 9.15 所 
示 的 路 由 节点 中 , 数据 包 最 多 有 三 个 机 会 被 路 由 到 正确 。 图 9.18 使 用 反馈 延迟 线 结构 的 
的 目的 端口 :在 其 抵达 的 时 隙 和 下 面 两 个 紧 接着 的 时 隙 。 一 个 2 x2 路 由 节点 示例 
另 一 方面 , 在 反馈 结构 中 , 数据 包 看 来 可 以 无 限期 存储 。 但 在 实际 中 这 是 不 可 能 的 , 因为 光 
开关 有 几 分 员 的 损耗 。 虽 然 损 耗 可 利用 放大 器 补偿 , 但 随后 必须 考虑 数据 包 多 次 通过 延迟 线 
所 累积 的 放大 器 噪声 。 开 关 串 话 也 会 被 积累 。 因 此 ,同一 数据 包 不 能 多 次 通过 开关 路 由 。 在 
实际 中 , 前 馈 结 构 优 于 反馈 结构 ,因为 不 管 节点 经 历 什 么 路 径 通过 有 路由, 它 对 信号 的 衰减 几 
平 是 相同 的 。 这 是 因为 儿 乎 所 有 的 损耗 都 是 通过 开关 时 产生 的 , 并 且 在 这 个 结构 中 每 一 数据 
包 通 过 了 相同 数量 的 开关 而 与 它 所 经 历 的 延迟 无 关 。 在 网 络 中 , 这 种 低 的 差分 损耗 特性 是 非 
常 重要 的 , 因为 它 减 小 了 所 需 处 理 的 信和 号 的 动态 范围 。 


9.4.4 利用 波长 解决 竞争 


减少 所 需 缓 冲 数量 的 方法 之 一 是 使 用 多 个 波长 。 在 PPS 的 情况 下 ,缓存 器 相应 于 光纤 延 
迟 线 。 观 察 到 在 同一 延迟 线 中 可 以 存储 不 同 波长 的 多 个 数据 包 。 

从 寻找 使 用 延迟 线 ， 而 不 使 用 多 个 波长 的 输出 缓冲 开关 的 基本 结构 开始 。 图 9. 19 显示 
了 这 样 一 种 实施 方法 , 该 方法 相当 于 图 9. 16 中 所 示 的 输出 缓存 开关 ， 其 中 每 个 输出 端口 有 
B 个 缓存 器 。 通 过 使 用 每 个 输出 端口 的 一 组 B 个 延迟 线 , 可 为 每 个 输出 端口 提供 多 达 B 段 延 
RFR. T 表示 一 段 时 隙 的 持续 时 间 。 如 果 有 多 个 输入 数据 包 在 同一 时 隙 到 达 并 且 目 标 都 是 
同一 输出 端口 , 则 其 中 数据 包 之 一 可 以 交换 输出 ,而 其 他 数据 包 则 被 分 别 延 迟 不 同 的 时 间 ， 
并 被 存储 在 不 同 的 延迟 线 中 , 这 样 使 输出 竞争 得 以 解决 。 请 注意 , 这 组 延迟 线 合 在 一 起 可 以 
同时 存储 不 止 8 个 数据 包 。 例 如 , 一 个 有 天 个 时 隙 的 延迟 线 可 以 同时 放 和 人 天 个 数据 包 。 因 
此 , 图 9.19 中 的 一 组 延迟 线 可 以 放 入 总 数 为 1+2+…+ B= B(B+1)/ 2 个 数据 包 。 然 而 ， 
因为 每 段 时 隙 只 有 一 个 数据 包 可 以 被 传输 出 去 (或 B 段 时 孙 总 共 只 能 传输 B 个 数据 包 ) ， 所 
以 该 组 延迟 线 的 有 效 存 储 容量 只 是 B 个 数据 包 。 

在 最 简单 的 形式 中 , 可 以 在 开关 结构 内 部 使 用 波长 ， 以 减少 所 需 延 迟 线 的 数量 。 图 9.20 
显示 了 一 个 这 样 的 输出 缓存 开关 的 例子 [ ZT98 ] 。 不 是 在 每 个 输出 端口 都 采用 一 组 延迟 线 ， 
而 是 这 些 延迟 线 在 所 有 的 输出 端口 共享 。 进 入 开关 的 数据 包 被 送 往 一 个 可 调谐 波长 转换 器 。 
在 开关 结构 的 输出 端 , 数据 包 被 送 往 一 个 阵列 波导 光栅 (AWG)。 由 可 调谐 波长 转换 器 所 选 
EREK, 以 及 数据 包 将 要 经 历 的 输出 开关 结构 端口 , 共同 确定 一 条 延迟 线 , 由 AWG 将 该 数 
据 包 路 由 至 这 条 延迟 线 。 

图 2. 25 描述 了 在 此 结构 中 AWG 的 工作 原理 。 例 如 , 考虑 AWG 的 第 一 个 输入 端口 。 波 
长 和 1 从 该 端口 被 路 由 至 延迟 线 0, 波长 1 被 路 由 到 单 时 隙 延迟 线 ,波长 3 被 路 由 至 双 时 隙 延 
RA, 波长 4s 被 路 由 至 B 个 时 隙 段 延迟 线 。 为 了 让 AWG 每 一 输入 端的 数据 包 被 路 由 到 每 一 





第 9 章 光 分 组 交换 317 


可 能 的 延迟 线 , 所 需 的 波长 数量 为 下 =max(NN,B), 其 中 图 是 输入 端口 数 。 因 此 , 一 个 数据 
包 所 需 的 延迟 可 以 通过 控制 可 调谐 波长 转换 装置 输出 端的 波长 来 实现 。 在 这 种 情况 下 , 如 果 
有 从 不 同 端口 输入 而 目标 是 同一 输出 端口 的 两 个 数据 包 , 则 可 这 样 选择 它们 的 波长 , 使 其 中 
之 一 产生 延迟 , 而 另 一 个 直接 交换 通过 。 从 缓存 的 角度 来 看 , 这 种 结构 相当 于 图 9. 19 中 的 基 
准 配置 。 值 得 注意 的 是 , TWC 必须 配置 在 开关 结构 的 输入 端 (而 不 在 输出 端 ) ,因为 可 能 几 
个 数据 包 会 以 不 同 波长 的 形式 在 同一 个 时 隙 离开 开关 结构 输出 端口 。 

RRS RE 
t 
Eih 


开关 结构 




















Ta 
图 9.19 不 使 用 波长 方法 而 使 用 光纤 延 图 9.20 使 用 开关 内 部 的 多 个 波长 和 光纤 延 
迟 线 作 为 缓存 器 来 解决 竞争 的 述 线 作 为 缓存 器 的 一 个 输出 缓存 光 
一 个 输出 缓冲 光 开 关 的 例子 开关 的 例子 。 该 光 开 关 使 用 了 可 


调谐 波长 转换 器 和 阵列 波导 光栅 


例如 , 在 一 种 路 由 方法 中 , 被 限制 到 输出 端口 7 的 数据 包 将 路 由 到 开关 结构 的 输出 端 
口 j。 它 的 波长 依据 所 需 延 迟 时 间 来 选择 。 依 据 上 述 性 能 假定 的 AWG 设计 , 目标 为 输出 端 
口 1 的 输入 数据 包 ， 如 果 需 要 单 段 时 隙 延迟 , 则 将 在 输入 端 转 换 为 波长 +。, 并 交换 到 开关 
结构 的 端口 1。 

假设 流量 模式 如 前 述 的 一 样 , p =0.8, 在 16 x16 的 开关 情况 下 为 了 得 到 10 ”的 丢 包 率 ， 
总 共 只 需要 25 个 延迟 线 ， 而 不 是 在 开关 结构 中 使 用 单 波长 情况 下 每 个 输出 端口 就 需要 25 个 
延迟 线 。 在 9.6 节 中 , 将 研究 其 他 的 在 开关 结构 内 部 利用 波长 实现 交换 和 /或 缓冲 功能 的 开 
关 结构 的 例子 。 

下 一 步 将 考虑 WDM 网 络 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ,传输 链 路 本 身 就 使 用 了 多 波长 。 与 单 
一 波长 的 系统 相 比 , 可 以 利用 跨 过 多 波长 的 突 发 流 的 统计 性 质 进一步 减少 所 需 的 共享 缓存 。 
图 9.21 显示 了 再 次 使 用 可 调谐 波长 转换 器 和 延迟 线 的 一 种 可 能 的 开关 结构 [ Dan97] 。 在 该 
开关 的 输入 端 , 波长 被 解 复 用 并 人 馈送 通过 可 调谐 波长 转换 器 , 然后 进入 开关 结构 。 延 迟 线 被 
连接 到 开关 结构 的 输出 端 。 预 定 给 一 个 给 定 输出 端口 的 更 个 波长 共享 一 组 延迟 线 。 在 这 种 
情况 下 , 在 处 理 竞 争 方面 有 更 多 的 灵活 性 。 如 果 两 个 数据 包 需 要 在 同一 输出 端口 输出 , 则 它 
们 或 者 可 以 在 时 间 上 得 到 延迟 , 或 者 可 以 被 转换 成 不 同 波长 , 并 同时 交换 到 输出 端口 。TWC 
将 输入 数据 包 转 换 至 所 需 的 输出 波长 ,开关 将 这 些 输入 数据 包 路 由 到 正确 的 输出 端口 和 通 往 
该 输出 端口 的 适当 的 延迟 线 。 

随 着 波长 数 的 增加 ， 如 果 每 个 波长 的 负载 保持 不 变 , 则 所 需 的 缓存 数量 将 会 减少 , 因为 
在 任何 给 定 的 时 隙 中 找 出 另 一 个 空闲 波长 的 概率 是 相当 高 的 。 基 本 上 , 共享 几 个 波长 之 间 的 
能 力 , 并 允许 更 好 地 利用 这 种 能 力 。 文 献 [ Dan97] 表 明 , 在 使 用 16 x16 的 开关 并 满足 每 个 波 


318 | 光 网 络 (第 三 版 ) 


长 0.8 负载 的 情况 下 ， 当 达到 10“ 的 丢 包 率 时 ,所 需 延 迟 线 的 数量 从 不 使 用 多 波长 时 的 每 输 
出 端口 25 个 下 降 到 使 用 4 波长 时 的 每 输出 端口 7 个 , 或 使 用 8 波长 时 的 每 输出 端口 4 个 。 

表 9.1 比较 了 本 节 所 讨论 的 不 同 缓存 方法 所 需 延迟 线 的 数量 。 请 注意 ,延迟 线 的 数量 仅 
是 设计 开关 结构 时 所 必须 考虑 的 众多 的 参数 之 一 。 其 他 参数 包括 开关 结构 规模 、 所 需 波长 转 
换 器 的 数量 和 内 部 使 用 的 波长 数量 (以 及 相关 联 的 复 用 器 和 人 解 复 用 器 的 复杂 性 )。 虽 然 已 六 
述 了 图 9. 18 到 图 9.21 的 几 种 结构 的 例子 , 但 与 此 同时 为 权衡 这 些 相互 关联 的 参数 提出 了 很 
多 派生 结构 。 有 关内 容 请 见 文献 [ Dan97，ZT98 ，Hun99 ，Gam98 ，Gui98 ] 中 更 多 的 例子 。 


表 9.1 不 同 开关 结构 所 需 延 迟 线 的 数量 。 假 设 每 波长 每 输入 端口 
均匀 分 布 负载 为 0.8, 丢 包 率 为 10“ ,开关 规模 为 16 x 16 


缓存 内 部 每 输出 端口 总 延 
类 型 WA ie 结构 延迟 线 IRB 
输出 (图 919) 1 1 lx s 40 
循环 (图 9.18) 23 x23 7 112 
输出 (图 9.20) 16 x16 共享 26 
输出 (图 9.21) 64 x128 7 112 


输出 (图 9.21) 128 x80 4 64 
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图 9.21 一 个 能 够 交换 多 个 输入 波长 的 输出 缓存 光 开 关 的 例子 。 该 开关 结构 使 用 TWC 和 波 
长 解 复 用 器 。 这 些 TWC 将 输入 的 数据 包 转 换 至 所 需 的 输出 波长 ,并 且 该 开关 结 
构 将 数据 包 路 由 到 正确 的 输出 端口 和 那个 输出 端口 的 适当 的 延迟 线 后 ,以 便 输出 


9.4.5 偏 射 路 由 


偏 射 路 由 是 Baran 在 1964 年 首先 提出 的 [ Bar64 ] 。 该 方案 是 20 世纪 80 年 代 在 处 理 器 互 
连 网 络 的 情况 下 研究 和 实施 的 [ Hil85 ，Hil87 ，Smi8l ] 。 在 这 些 网 络 中 ,如 光 分 组 交换 网 络 中 
一 样 ， 缓 存 器 是 昂贵 的 , 由 于 涉及 高 传输 速度 ,因而 偏 射 路 由 被 用 做 替代 缓存 的 一 种 方法 。 
偏 射 路 由 有 时 也 被 称 为 热土 豆 路 由 (hot-potato routing) 。 

直观 地 说 , 将 数据 包 错 误 路 由 而 不 是 将 其 存储 , 将 使 数据 包 到 达 其 目标 平均 来 说 要 走 更 
长 的 路 径 ， 从 而 会 导致 网 络 中 延迟 时 间 增 加 和 吞吐 量 减少 。 这 是 开关 结构 中 没有 缓存 器 所 付 
出 的 代价 。 已 经 在 一 些 常规 的 网 络 拓扑 结构 中 详细 分 析 了 这 些 问 题 的 权衡 , 如 曼哈顿 街 网 
(the Manhattan Street network) [ GG93 ] , 其 中 一 个 例子 如 图 9. 22 所 示 ;或 另 一 种 常规 互联 网 络 
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混 洗 网 (shufflenet) [KH90，AS92] ， 这 种 网 络 的 一 个 例子 如 图 9. 23 Bras, 或 两 者 兼 而 有 之 
[ Max89 , FBP95 ] 。 常 规 的 拓扑 结构 通常 用 于 处 理 器 互 连 , 用 于 局 域 网 中 也 可 能 是 可 行 的 。 
然而 , 它们 不 大 可 能 用 在 广域网 (WAN) 中 , 因为 广域网 中 所 用 的 拓扑 结构 通常 是 任意 的 。 尽 
管 如 此 , 与 目标 冲突 的 事件 中 采用 缓存 方法 相 比 , 这些 分 析 有 助 于 阐明 即使 在 广 域 光 分 组 交 
换 网 络 中 实施 偏转 路 由 时 所 涉及 的 问题 ， 以 及 由 此 带 来 的 性 能 下 降 问 题 。 





图 9.22 RAF = 16 个 节点 的 曼哈顿 竺 网。 在 二 个 节点 的 网 络 中 ,这些 节点 被 排 成 ” 行 
和 n 列 的 正方 形 网 格 。 每 一 个 节点 可 传送 信息 到 两 个 节点 一 一 一 个 在 同 
一 行 ,而 另 一 个 在 同一 列 。 每 个 节点 还 收 到 来 自 其 他 两 个 节点 的 信息 一 一 一 个 
在 同一 行 ,而 另 一 个 在 同一 列 。 假 设 " 是 偶数 ,传输 方向 在 行 和 列 上 顺 次 交替 





图 9.23 8 个 节点 的 混 洗 网 。 更 普遍 的 情况 是 , 一 个 (4, h 混 洗 网 包含 kA 个 节点 ， 排 成 下列， 每 列 
尘 个 节点 。 可 以 从 8 位 移 位 寄存 器 的 状态 转移 图 来 思考 (4 ,k) 混 洗 网 ,其 中 每 位 数字 
都 处 于 10 ,1,… ,A -1 寺中。 每 个 节点 (caom…ax-1) 用 其 列 标号 ce 10,1,… ,Ek 一 11 与 6 位 
WF Baya,---a,_,,a,€ {0,1,…,4 -1} ,0<igk -1 来 标记 。 如 果 节 点 j 的 字符 串 可 以 从 节点 i 
的 字符 申 移 一 位 获得 , 则 从 节点 i 到 节点 /之 间 有 一 条 边线 。 换 言 之 ,从 节点 (caoa…az -1) 
到 节点 ((c +1)mod 名 ,aray…Qy.t* ) ,其 中 xs10,1,…4-1l 之 间 有 一 条 边线 


在 能 讨论 这 些 结果 之 前 , 需要 稍微 修改 图 9.2 所 示 的 路 由 节点 模型 。 在 前 面 讨论 这 个 图 
时 , 曾经 说 过 该 路 由 节点 有 一 条 输入 链 路 和 一 条 输出 链 路 来 自 /到 与 其 链接 的 每 一 个 其 他 的 
路 由 节点 和 终端 节点 。 在 许多 情况 下 ,路 由 节点 与 终端 节点 在 同一 位 置 , 这 就 使 上 有关 数据 包 
传送 或 接收 的 信息 几乎 可 以 在 瞬间 就 在 这 些 节点 之 间 交 换 。 特 别 是 ,只 有 在 没有 其 他 数据 包 
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的 目标 是 相同 的 输出 链 路 时 ,该 终端 节点 才 有 可 能 注入 新 的 数据 包 到 其 相关 联 的 路 由 节点 。 
因此 , 这 个 新 注入 的 数据 包 既 不 会 得 到 偏 射 ， 也 不 会 导致 其 他 数据 包 偏 射 。 在 实际 中 , 这 可 
以 作为 一 种 合理 的 假设 。 
延迟 . 
偏 射 路 由 的 第 一 个 后 果 是 网 络 中 数据 包 所 经 历 的 平均 延迟 时 间 比 存储 转发 网 络 中 的 延迟 
时 间 长 。 在 这 个 比较 中 , 不 仅仅 网 络 拓扑 结构 是 固定 的 , 而 且 每 对 源 - 宿 节点 对 之 间 数 据 包 
到 达 时 间 的 统计 值 也 是 固定 的 。 特 别 是 , 新 的 数据 包 进 入 网 络 的 注 人 率 ， 又 被 称 为 到 达 率 
(arrival rate) , 对 每 一 对 源 - 宿 节点 来 说 必须 是 固定 的 。 一 个 数据 包 所 经 历 的 延迟 由 两 部 分 组 
成 。 首 先是 排队 延迟 一 一 在 每 个 路 由 节点 的 缓存 器 中 等 待 传输 所 花费 的 时 间 。 在 偏 射 路 由 的 
情况 下 没有 排队 延迟 。 数 据 包 所 经 历 的 第 二 部 分 延迟 是 传输 延迟 一 数据 包 从 源 节点 到 宿 节 
点 传输 经 历 所 有 链 路 花费 的 时 间 。 在 偏 射 路 由 情况 下 ,由 于 数据 包 偏离 它们 的 目标 方向 , 传 
输 延 迟 通常 大 于 有 缓存 器 时 路 由 所 产生 的 延迟 。 因 此 在 大 多 数 情况 下 ,对 于 一 个 给 定 的 到 达 
率 ,， 偏 射 路 由 网 络 中 的 整体 延迟 大 于 在 存储 转发 网 络 中 的 整体 延迟 。 


吞吐 量 

与 有 缓存 器 的 路 由 相 比 , 偏 射 路 由 的 另 一 个 后 果 是 网 络 吞 吐 量 下 降 。 现 在 能 够 满足 我 们 
要 求 的 这 些 网 络 吞吐 量 的 一 个 非 正式 定义 是 , 来 自 源 节 点 的 新 数据 包 注 人 网 络 的 最 大 比率 。 
显然 , 这 取决 于 网 络 相 互 连 接 的 拓扑 结构 和 链 路 上 的 数据 传输 比特 率 。 此 外 , 它 还 依赖 于 流 
量 模型 ， 它 必须 固定 在 限定 的 吞吐 量 。 流 量 模型 明确 规定 了 每 对 源 - 宿 节点 间 新 数据 包 所 占 
的 百分率 。 通 常情 况 下 , 在 所 有 这 样 的 网 络 的 理论 分 析 中 , 吞吐 量 是 在 一 种 均匀 流量 模型 情 
况 下 估计 的 , 这 意味 着 网 络 中 对 所 有 源 - 宿 节点 对 的 新 数据 包 的 到 达 率 都 是 相等 的 。 如 果 所 
有 的 链 路 都 以 同样 的 速度 运行 , 吞吐 量 可 以 很 方便 地 表示 为 链 路 速度 的 百分率 。 

对 有 几 百 到 几 千 个 节点 规模 的 曼哈顿 街 网 来 说 ， 偏 射 路 由 达到 了 有 缓存 器 路 由 时 吞吐 量 
BY 55% Æ 70% [Max89]。 对 有 相同 规模 大 小 的 混 洗 网 来 说 , 该 值 只 是 有 缓存 器 时 吞吐 量 的 
20% 到 30% 。 然 而 , 因为 在 相同 规模 网 络 情况 下 , 混 洗 网 的 吞吐 量 比 曼哈顿 街 网 的 吞吐 量 大 
得 多 (在 缓冲 器 路 由 的 情况 下 ) ,因而 在 偏 射 路 由 的 情况 下 曼哈顿 街 网 的 实际 吞吐 量 低 于 混 洗 
网 。 所 有 这 些 结果 都 是 在 均匀 流量 模型 的 假设 下 得 出 的 。 

那么 , 这 些 结果 对 不 规则 的 网 络 意味 着 什么 ? 要 讨论 这 个 问题 , 让 我 们 来 看 看 这 两 种 网 
络 在 属性 方面 的 一 些 差异 。 任 何 网 络 的 一 个 重要 属性 是 它 的 直径 , 这 是 网 络 中 任何 两 个 节点 
之 间 在 最 短路 径 上 的 最 大 跳 数 。 换 言 之 , 直径 是 网 络 中 两 个 节点 之 间 的 最 大 跳 数 。 然 而 在 大 
多 数 网 络 中 , 直径 越 大 ， 即 使 按 平 均 来 说 数据 包 传输 到 宿 节点 的 跳 数 就 越 多 。 曼 哈 顿 街 网 的 
直径 与 Vn 成 正比 , 其 中 是 网 络 中 的 节点 数量 。 另 外 , 混 洗 网 的 直径 与 logzn 成 正比 (假设 混 
洗 网 的 连接 度 为 2) 。 因 此 , 如 果 考 虚 有 相同 数量 的 节点 和 边线 的 曼哈顿 街 网 和 混 洗 网 , 则 在 有 
缓存 路 由 时 曼哈顿 街 网 的 吞吐 量 比 混 洗 网 低 ， 因 为 每 个 数据 包 平 均 来 说 不 得 不 经 历 更 多 的 边 
线 。 对 于 任意 的 网 络 , 可 以 概括 出 ; 网 络 的 直径 越 小 , 有 缓存 路 由 时 网 络 的 吞吐 量 就 越 大 。 

对 仿 射 路 由 来 说 ,必须 考虑 的 网 络 第 二 个 属性 是 其 偏 射 指数 。 在 文献 [ Max89 ] 中 已 介绍 过 
这 一 属性 , 虽然 那 时 它 不 是 这 个 名 称 。 在 后 来 的 论文 [GG93] 中 给 出 了 正式 定义 , 并 进行 了 更 为 
详细 的 讨论 。 偏 射 指数 是 指 单 次 偏 射 使 网 络 中 某 两 个 节点 之 间 最 短路 径 所 增加 的 最 大 跳 数 。 对 
于 曼哈顿 的 街 网, 单 次 偏 射 最 多 使 路 径 长 度 增加 四 跳 , 因此 它 的 偏 射 指数 为 4。 另 一 方面 , 混 洗 
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网 偏 射 指数 为 logsn 跳 。 事 实 上 , 曼哈顿 的 街 网 有 一 个 显然 比 混 洗 网 大 得 多 的 相对 吞吐 量 一 一 
偏 射 路 由 吞吐 量 , 它 表达 为 与 存储 转发 吞吐 量 的 比率 (55% ~70% 和 20% ~30% ) 。 然 后 ,对 于 
任意 的 网 络 , 偏 射 指数 必须 保持 一 个 小 值 , 以 使 偏 射 路 由 时 吞吐 量 仍 然 很 高 。 

综合 这 两 种 意见 , 可 以 得 出 结论 : 小 直径 和 小 偏 射 指数 的 网 络 拓扑 结构 最 适合 光 分 组 交 
换 网 。 结 合 曼哈顿 街 网 和 混 洗 网 拓扑 结构 , 并 具有 这 些 属 性 ,从 而 设计 出 的 一 种 规则 网 络 拓 
扑 结构 在 文献 [ GG93 ] 中 进行 了 讨论 。 除 了 选择 一 个 良好 的 网 络 拓扑 结构 (不 一 定 是 规则 的 ) 
外 , 偏 射 路 由 网 络 的 性 能 可 以 通过 采用 适当 的 偏 射 规则 得 到 进一步 改善 。 偏 射 规则 指定 了 一 
种 方法 , 利用 该 方法 在 争夺 同一 个 开关 输出 端口 的 数据 包 中 选择 将 要 偏 射 的 数据 包 。 在 引述 
的 结果 中 , 假设 当 两 个 数据 包 之 间 发 生 冲突 时 , 这 两 个 数据 包 都 有 可 能 被 偏 射 。 这 种 偏 射 规 
则 被 称 为 随机 的 。 另 一 种 可 能 的 偏 射 规则 被 称 为 小 余 量规 则 (closest-to-finish) [GG93] , 该 规 
则 表述 为 当 两 个 数据 包 争夺 同一 个 输出 端口 时 , 那个 离 其 宿 节点 更 远 些 的 数据 包 被 偏 射 。 这 
会 减少 一 个 数据 包 所 受到 的 偏 射 的 平均 次 数 ， 从 而 提高 吞吐 量 。 
小 缓存 器 

还 可 以 考虑 带 有 非常 有 限 数量 的 缓存 器 时 的 人 篇 射 路 由 ， 例 如 , 在 每 个 输入 端口 有 可 以 组 
存 一 至 两 个 数据 包 的 缓存 器 。 如 果 这 些 有 限 的 缓存 器 已 经 满 了 , 数据 包 再 进行 偏 射 。 这 种 有 
限 缓存 器 偏 射 路 由 策 洛 与 没有 任何 缓存 器 的 最 纯粹 形式 的 偏 射 路 由 相 比 , 可 实现 更 高 的 吞吐 
量 。 有 关 定 量 的 细节 可 见 文献 [Max89, FBP95 ]。 


活 锁 

当 网 络 中 采用 偏 射 路 由 时 , 还 存在 数据 包 不 断 进 行 偏 射 而 永远 达 不 到 其 目标 节点 的 可 能 
性 。 这 种 现象 被 称 为 “ 死 锁 ”( deadlock ) [ GG93 ] 和 “ 活 锁 ”(livelock) [LNGP96], 但 称 为 “ 活 
锁 ” 似乎 更 合适 些 。 活 锁 现 象 有 些 类 似 于 存储 转发 网 络 中 遇 到 的 路 由 循环 ( 见 3.5 节 ), 但 路 
由 环 路 是 一 个 短暂 的 现象 ， 而 活 锁 是 偏 射 路 由 的 一 种 固有 特性 。 

可 以 制订 适当 的 偏 射 规则 来 消除 活 锁 现 象 。 然 而 , 要 证 明 任何 一 种 特定 的 偏 射 规则 不 存 
在 活 锁 现象 却 似乎 很 难 。 为 了 进一步 讨论 这 个 问题 , 可 以 参考 文献 [GG93, BDG95 ] (文中 使 
用 “ 死 锁 ” 这 个 术语 ) 。 消 除 活 锁 的 方法 之 一 是 简单 地 丢弃 跳 数 超过 一 定 阐 值 的 数据 包 。 


9.5 突 发 交换 


突 发 交换 网 是 PPS 网 络 的 一 种 派生 网 络 。 在 突 发 交换 网 中 , 源 节点 发 送 一 个 信 头 ,并 接 
着 发 送 一 个 突 发 数据 包 。 通 常 , 信 头 在 带 外 控制 信道 上 以 一 个 较 低 的 速率 传送 ， 而 大 多 数 协 
议 都 假定 具有 带 外 控制 信道 。 中 间 节 点 读 取 数 据 包 信 头 ,并 激活 其 开关 , 将 随 之 而 来 的 突 发 
流连 接 到 相应 的 输出 端口 , 如 果 届 时 有 合适 的 输出 端口 空闲 的 话 。 如 果 没 有 合适 的 输出 端口 
可 用 , 则 突 发 流 要 么 被 缓存 , 要 么 被 丢弃 。 突 发 交换 和 传统 的 光 分 组 交换 之 闻 的 主要 区 别 
是 , 突 发 持续 时 间 要 比分 组 交换 中 数据 包 持 续 时 间 长 很 多 。 | 

在 突 发 交换 中 ， 如果 突 发 包 持 续 时 间 足 够 长 , 则 有 可 能 在 网 络 上 发 送 突 发 数据 包 之 前 需 
要 申请 或 预 留 带宽 。 为 此 目的 , 已 提出 了 各 种 协议 。 例 如 , 有 这 样 一 个 协议 被 称 为 恰 量 时 间 
协议 (Just-Enough-Time, JET), 其 工作 原理 如 下 。 准 备 发 送 突 发 数据 包 的 源 节 点 首先 在 控制 
信道 上 发 出 一 个 信 头 ,提醒 沿 着 突 发 数据 包 经 过 的 路 径 上 所 有 节点 做 好 准备 。 在 一 定时 间 周 
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期 后 接着 发 送 突 发 数据 包 。 该 时 间 周 期 应 足够 长 ,使 得 有 时 间 处 理 信 头 , 并 能 设置 开关 , 使 
突 发 数据 包 到 达 时 交换 通过 , 因此 , 在 所 有 节点 中 不 需要 任何 附加 的 缓存 。 

总 体 而 言 , 突 发 交换 本 质 上 是 PPS 的 一 种 变种 , 其 中 数据 包 长 度 是 可 变 的 , 并 且 相当 长 ， 
在 其 所 有 节点 上 很 少 使 用 或 根本 没有 缓存 器 。 如 分 组 交换 一 样 , 突 发 交换 的 主要 问题 之 一 是 
当 发 生 竞争 时 为 了 达到 合理 的 突 发 丢 包 率 需 要 确定 节点 上 所 需 缓存 器 的 大 小 。 前 面 在 9.4 节 
中 讨论 过 的 同样 技术 , 在 这 里 也 适用 。 


9.6 试验 平台 


多 年 来 已 建立 了 几 种 PPS 网 络 试验 平台 。 这 些 试验 平台 的 大 多 数 主要 是 演示 PPS 网 络 
. 的 某 些 关键 功能 ,如 复 用 与 解 复 用 、 路 由 /交换 、 信 头 识别 、 光 域 时 钟 恢 复 (同步 或 位 相位 对 
齐 )、 脉冲 发 生 器 、 脉冲 压缩 和 脉冲 存储 等 。 在 本 节 其 余部 分 , 将 讨论 一 些 这 样 的 平台 。 这 些 
试验 平台 的 主要 特点 总 结 如 表 9.2 所 示 。 


表 9.2 在 9.6 节 中 描述 过 的 光 分 组 交换 试验 平台 的 主要 功能 


试验 平台 mo + 比 特 g 演示 的 主要 功能 
KEOPS 开关 2.5 Gbys( 每 端口 ) ”4x4 开 关 
亚 纳 秒 交 换 
全 光波 长 转换 
可 调谐 激光 器 
数据 包 同 步 
KEOPS 开关 10 Gb/s( 每 端口 ) 16 x16 广播 /选择 
亚 纳 秒 交 换 
FRONTIERNET 开关 2.5 Gb/s( 每 端口 ) 16x16 
可 调谐 激光 器 
NTT 开关 10 Gb/s( 每 端口 ) 4x4 广播 /选择 
Synchrolan 总 线 40 Gb/s( 汇聚 ) 比特 间 插 数据 传输 与 接收 
(BT Labs) 
BT Labs 开关 100 Gh/s( 每 端口 ) ”基于 光 信 头 识 别 1 x2 开关 路 由 
Princeton 开关 100 Gb/s( 每 端口 ) ”数据 包 压 缩 
基于 TOAD 的 解 复 用 
AON 螺旋 结构 (总 线 ) 100 Gb/s (CR) 光 锁 相 环 , 脉冲 产生 、 压 缩 、 存 储 
CORD 星 形 2.5 Gb/s( 每 端口 ) ”竞争 解决 


9.6.1 光 分 组 交换 关键 技术 


光 分 组 交换 关键 技术 (Keys to Optical Packet Switching, KEOPS) [ Gam98 Gui98, RMGB97 ] 是 
由 欧洲 的 一 组 研究 实验 室 和 大 学 进行 的 一 项 重大 工程 。 它 的 前 身 是 ATMOS( ATM 光 交 换 ) 项 目 
[Mas96, RMGB97] KEOPS 演示 了 几 个 PPS 网 络 的 组 件 , 并 将 说 明 不 同 的 交换 结构 的 两 种 各 
自 独立 的 示范 实验 放 在 一 起 。 所 演示 的 组 件 包 括 利 用 半导体 光 放 大 器 中 的 交叉 相位 调制 实现 了 
高 达 40 GHz 的 全 光波 长 转换 器 ( 见 2.8 节 ), 使 用 可 调 延 迟 线 、 可 调谐 激光 器 和 低 损 耗 磷 化 钢 集 
成 的 马赫 - 曾 德尔 (Mach-Zehnder) 型 电光 开关 来 制作 2.5 Gb/s 数据 包 同 步 器 件 。 

在 数据 传输 比特 率 为 2.5 Gb/s 和 10 Gb/s、 数 据 包 信 头 传输 比特 率 为 622 Mb/s 的 条 件 下 
演示 了 网 络 功能 。KEOPS 交换 结构 在 开关 内 使 用 内 部 波长 交换 作为 完成 交换 和 缓存 的 关键 
IR, 而 没 使 用 大 型 空间 光 开 关 。 从 这 个 意义 上 说 ,KEOPS 示范 实验 是 图 9. 20 所 示 结 构 的 
变异 结构 。 图 9. 24 所 示 的 第 一 个 演示 实验 使 用 了 带 有 波长 路 由 的 二 级 交换 方案 。 其 中 , 第 
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一 级 将 输入 信号 转换 至 合适 的 波长 , 并 让 其 通过 一 个 波长 解 复 用 器 而 路 由 至 一 个 适当 的 延迟 
线 。 第 二 级 再 使 用 一 个 可 调谐 波长 转换 器 及 波长 解 复 用 器 和 复 用 器 的 组 合 , 将 数据 包 路 由 到 
正确 的 输出 端口 。 每 个 输入 端 至 少 接 人 到 每 组 延迟 线 中 的 一 段 延 迟 线 。 由 于 延迟 线 依 次 接 人 
至 所 有 的 输出 端口 , 因此 该 开关 可 被 认为 是 共享 输出 缓存 的 一 种 形式 。 : 


解 复 用 器 BA 
第 一 级 第 二 级 


图 9.24 在 KEOPS 实验 中 使 用 的 波长 路 由 分 组 开关 


开关 控制 器 (图 中 未 显示 ) 按 如 下 步骤 设置 输入 数据 包 至 各 个 延迟 线 : 每 个 输入 数据 包 按 
可 能 最 小 出 现 的 延迟 时 间 4 设置, 这样，(1) 没 有 其 他 的 数据 包 在 同一 时 隙 设置 到 相同 的 输 
出 端口 ;(2) 没 有 其 他 的 数据 包 像 所 需 的 数据 包 那 样 在 同一 时 隙 安排 在 任何 延迟 线段 内 导致 
去 往 同 一 个 第 二 级 的 TWC;(3) 为 了 按 到 达 顺 序 传送 数据 包 , 没有 先前 来 自 同一 个 输入 端的 
数据 包 到 达 同 一 个 输出 端口 的 延迟 比 d Ko 

另 一 个 使 用 广播 选择 的 方法 的 演示 实验 如 图 9. 25 所 示 。 这 里 , 在 不 同 的 输入 端 到 达 的 
数据 包 被 分 配给 不 同 的 波长 。 然 后 , 每 个 数据 包 被 广播 传送 到 一 个 提供 不 同 的 延迟 时 间 的 延 
迟 线 阵 列 。 每 个 延迟 线 可 以 同时 存储 多 个 不 同 波长 的 数据 包 。 因 此 , 每 个 输入 包 可 经 过 几 个 
时 阶段 后 在 输出 端 输 出 。 其 中 , 利用 波长 解 复 用 器 、 光 开关 和 波长 复 用 器 组 合 一 起 选择 一 个 
特定 的 时 隙 。 因 此 , 此 开关 仿效 了 每 输出 端 有 8 个 时 隙 缓存 器 的 输出 缓存 开关 。 本 方法 中 ， 
采用 了 一 个 16 x16 开关 。 








图 9.25 在 KEOPS 中 使 用 的 广播 选择 分 组 开关 


324 光 网 络 (第 三 版 ) 


9.6.2 NIT 公司 光 分 组 交换 实验 


NTT 公司 的 研究 人 员 利 用 有 点 类 似 KEOPS 的 方法 演示 了 光 分 组 交换 实验 [ Yam98， 
HMY98] 。 像 KEOPS 实验 中 开关 结构 一 样 , 这 个 实验 中 的 开关 结构 也 采用 了 内 部 波长 交换 作 
为 执行 交换 功能 的 关键 因素 。 如 图 9. 26 所 示 , FRONTIERNET 开关 [ Yam98 ] 使 用 了 可 调谐 波 
长 转换 器 , 并 联 同 阵列 波导 光栅 以 执行 交换 功能 ,其 后 连接 延迟 线 缓存 器 。 这 又 是 一 个 带 两 
级 选择 的 输出 缓存 开关 。 对 于 每 个 输出 端口 , 第 一 级 选择 时 隙 , 第 二 级 选择 该 时 隙 内 所 和 需 波 
长 。 在 实验 中 , 可 调谐 波长 转换 器 将 输入 的 电 数 据 通过 一 个 可 调谐 激光 器 和 外 调制 器 转换 成 
可 调 光 数据 输入 到 阵列 波导 光栅 。 实 验 中 , 采用 了 工作 在 2.5 Gb/s 并 带 光 纤 延 迟 线 缓存 的 
16 x16 开 关 。 
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图 9.26 FRONTIERNET 结构 


在 另 一 个 实验 [HMY98] 中 , 通过 广播 一 个 波长 编码 信号 到 共享 延迟 线 阵 列 ， 并 在 输出 端 
口 选 择 适 当 的 时 隙 来 完成 交换 ,这 又 像 KEOPS 中 使 用 的 方法 。 实 验 演 示 中 采用 了 工作 在 
10 Gb/s 的 数据 传输 比特 率 的 一 个 4x4 开关 。 实 验 演示 的 关键 技术 包括 可 调谐 激光 器 和 光纤 
延迟 线 缓存 。 


9.6.3 BT 实验 室 试验 平台 


英国 电信 公司 (BT) 实验 室 的 研究 人 员 展 示 了 本 章 所 讨论 的 PPS 网 络 的 几 个 特点 
[CLM97] 。 在 基于 总 线 拓扑 结构 的 被 称 为 Synchrolan 的 原型 广播 局 域 网 LLGM 97，Gun97b | 
E, 演示 了 高 速 信号 在 光 域 的 复 用 与 解 复 用 。 在 每 个 比特 率 为 2.5 Gb/s 的 复 用 信道 上 使 用 
了 比特 间 插 。 在 总 线 上 传输 的 总 比特 率 是 40 Gb/s。 时 钟 信号 (类 似 于 成 帧 脉冲 ) 随 着 比特 间 
捅 的 数据 信道 一 起 分 发 。 时 钟 信号 的 可 用 性 意味 着 不 需要 光 时 钟 恢复 技术 。 时 钟 信号 不 需要 
单独 的 时 隙 , 而 是 与 数据 信号 正 交 的 偏振 状态 传输 。 这 使 得 时 钟 信号 很 容易 与 数据 信号 分 
离 。 在 后 来 的 实验 [ Gun97a] 中 , 数据 信号 和 时 钟 信号 各 自 通 过 一 芯 标 准 单 模 光 纤 ( 非 保 偏光 
纤 ) 传 输 , 这 样 就 不 需要 使 用 昂贵 的 保 偏 组 件 。 

BT 实验 室 还 分 开展 示 了 一 个 PPS 节点 [ Cot95] 。 来 自 输入 数据 包 的 光 信 头 与 本 地 的 , 即 
相应 于 该 PPS 节点 的 信 头 通过 光 与 门 ( 但 与 讨论 过 的 与 门 是 不 同类 型 ) 进行 了 对 照 。 在 将 信 


RIF 光 分 组 交换 325 


头 对 照 的 同时 , 数据 包 的 其 余部 分 就 存储 在 光纤 延迟 线 内 。 与 门 的 输出 被 用 来 控制 一 个 1 x2 
FRA, 依据 输入 数据 包 信 头 与 本 地 信 头 是 否 匹 配 或 失 配 来 确定 将 输入 数据 包 传 送 至 两 个 输出 
端的 哪 一 个 。 


9.6.4 普林斯顿 大 学 试验 平台 


该 试验 平台 由 普林斯顿 大 学 光波 通信 实验 室 (the Lightwave Communications Laboratory at 
Princeton University ) 研 发 , 并 获得 DARPA 资助 LTol98 , SBP96 ] 。 目 标 是 展示 工作 在 100 Gb/s 
传输 比特 率 下 的 网 络 中 的 单个 路 由 节点 。 使 用 了 数据 包间 插 技术 , 并 使 用 了 9. 1 节 中 描述 过 
的 技术 将 100 Mb/s 的 电 数 据 包 在 光 域 压缩 到 100 Gb/s 的 传输 比特 率 。 由 于 在 压缩 数据 包 的 
过 程 中 所 使 用 的 半导体 光 放 大 器 ( 见 图 9.7) 存 在 局 限 性 , 在 连续 的 数据 包 之 间 需 要 0. 5 ns 
(100 Gb/s 传输 比特 率 下 相对 于 50 比特 ) 的 保护 带宽 。 压 缩 数 据 包 信 头 的 光 解 复 用 是 利用 
9.1 节 描 述 的 一 列 与 门 来 完成 的 。9. 1.3 节 中 描述 过 的 TOAD 结构 被 用 做 与 门 。 要 使 用 的 
TOAD 数量 等 于 数据 包 信 头 的 长 度 。 因 此 , 光 编 码 的 串 行 数据 包 信 头 被 一 列 TOAD 转换 成 一 
个 并 行 的 电信 头 。 


9.6.5 全 光 网 


这 个 试验 平台 是 由 全 光 网 ( AON) 联 盟 开发 的 , 该 联盟 包括 AT&T 贝尔 实验 室 、 数 字 设 备 
公司 和 麻 省 理工 学 院 [ Bar96] 。 目 的 是 要 开发 一 个 使 用 数据 包间 播 技术 的 、 运 行 在 总 传输 比 
特 率 为 100 Gb/s 的 光 时 分 复 用 局 域 网 / 城 域 网 (TDM LANAMAN)。 不 同业 务 类 型 ,特别 是 保 
证 带宽 业务 和 按 需 带宽 业务 被 建议 予以 支持 。 该 试验 平台 所 使 用 的 拓扑 结构 如 图 9.27 所 示 。 
实质 上 这 是 一 种 总 线 拓扑 结构 ， 其 中 用 户 在 总 线 的 上 半 部 分 发 送 ,并 从 下 半 部 分 接收 。 然 
而 , 与 按 需 带宽 传输 的 一 个 区 别 是 , 每 个 用 户 被 连接 到 总 线 的 两 个 点 上 , 使 得 保证 带宽 总 是 
上 行 传输 。 因 此 , 该 种 拓扑 结构 具有 如 图 9.27 所 示 的 螺旋 形状 , 故 这 种 网 络 起 名 为 螺旋 局 域 
网 (HLAN)。 


GBW: 保证 带宽 
BOD: 按 需 带宽 





图 9.27 HAZE AON TDM 试验 平台 上 使 用 的 螺旋 局 域 网 拓扑 结构 


在 一 些 实验 中 演示 了 一 个 光学 锁 相 环 。 在 这 些 实验 中 , 一 个 10 Gb/s 的 电 控 锁 模 激光 器 
的 频率 和 相位 被 锁定 在 40 Gb/s 的 输入 数据 流 的 频率 和 相位 上 (40 Gb/s 数据 流 中 , 每 第 4 个 肪 
冲 与 10 Gb/s 数据 流 中 一 个 脉冲 对 齐 ) 。 其 他 演示 的 技术 还 包括 短 脉冲 发 生 器 、 脉 冲压 缩 、 脉 冲 
存储 和 波长 转换 。 
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9.6.6 采用 延迟 线 解决 竞争 方法 的 试验 平台 


采用 延迟 线 解决 竞争 方法 (CORD) 的 试验 平台 是 由 美国 马萨诸塞 大 学 、 斯 坦 福 大 学 和 
CTE 实验 室 组 成 的 联盟 开发 的 [ Chl96 ] 。 试 验 平台 的 框图 如 图 9. 28 所 示 。 该 试验 平台 包括 
两 个 节点 , 使 用 不 同 的 传输 波长 (1310 nm 和 1320 nm) 在 2.488 Gb/s 的 传输 比特 率 上 传输 
ATM 长 度 的 数据 包 (ATM 的 数据 包 长 度 为 53 个 字 节 ) 。 一 个 3 dB 耦合 器 将 所 有 数据 包 广 播 
传输 至 两 个 节点 。 每 个 节点 都 生成 发 往 本 节点 和 另 一 节点 的 数据 包 。 这 就 在 两 个 接收 器 端 引 
起 了 竞争 。 来 自 每 个 节点 的 数据 包 信 头 加 载 在 数据 带宽 ( =2.5 GHz) 外 的 频率 不 同 的 副 载 波 
(3 GHz 和 3.5 CHz) 上 。 用 从 输入 信号 中 耦合 出 小 部 分 功率 (10% ) 的 方法 来 接收 副 载 波 信 头 。 














接收 机 








图 9.28 CORD 试验 平台 框图 


时 间 被 分 为 时 隙 ,每 段 时 隙 的 长 度 等 于 250 ns。 由 于 每 个 ATM 数据 包 的 长 度 只 有 
424/2.488 ~170 ns, 因此 每 段 时 隙 有 相当 数量 的 保护 带宽 。 节 点 之 间 的 时 隙 同步 是 利用 节点 
基于 它们 到 枢纽 节点 的 传输 延迟 时 间 来 调整 它们 的 时 钟 来 完成 的 。 不 过 , 本 试验 平台 中 没有 
使 用 单独 的 同步 器 节点 ， 而 是 其 中 节点 之 一 本 身 起 着 同步 器 作用 (在 CORD 试验 平台 中 称 其 
为 “ 主 "节点 ) 。 副 载波 信道 上 的 数据 传输 比特 率 被 选择 为 80 Mb/s, 这 样 , 一 个 20 比特 的 信 
头 可 以 在 250 ns 的 时 隙 中 被 发 送 。 

在 节点 之 一 中 , 使 用 了 一 个 类 似 于 图 9. 15 所 示 的 前 馈 延 迟 线 结构 ,周围 有 WDM 解 复 用 
器 和 复 用 器 , 这 样 ， 两 个 波长 上 的 信号 可 以 延迟 不 同 的 时 间 。 因 此 ,这 个 节点 就 有 更 多 的 机 
会 解决 发 往 该 节点 的 数据 包 之 间 的 竞争 。 这 就 是 这 个 试验 平台 称 为 "采用 延迟 线 解决 竞争 方 
法 ”试验 平台 的 原因 。 目 前 , 这 个 试验 平台 是 用 分 立 元 件 建立 的 , RET. FHE 
放大 器 (用 于 补偿 损耗 ) 和 用 做 延迟 线 的 保 偏光 纤 。 一 种 集成 的 竞争 解决 光学 ( Contention 
Resolution Optics , CRO) 方 案 正在 开发 中 , 它 将 3 个 2 x2 开关 和 半导体 放大 器 都 集成 在 一 片 
InP 基底 上 。 


总 结 =M 


光 分 组 交换 网 比 电 分 组 交换 网 具有 实现 更 大 容量 的 分 组 交换 的 潜力 。 然 而 , 需要 在 技术 
取得 重大 进展 后 才能 使 光 分 组 交换 网 付 诸 实践 , 并 且 也 存在 一 些 明显 的 障碍 需要 克服 。 光 分 
组 交换 技术 的 现状 有 些 类 似 于 发 明 集 成 电路 之 前 电路 的 状态 。 光 分 组 交换 所 需 的 所 有 组 件 现 
在 都 处 于 很 不 成 熟 的 状态 , 并 正在 实验 室 研究 之 中 ; 它们 不 是 难以 实现 , 就 是 很 笨重 , 或 者 
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非常 昂贵 。 例如, 光 缓 存 是 利用 凡 百 米 延 迟 线 来 实现 的 , 不 仅 体积 大 ,而 且 只 能 提供 数量 有 
限 的 存储 。 在 任何 较 长 的 光纤 距离 上 传输 100 Gb/s 和 更 高 的 线路 速率 的 数据 仍然 是 一 项 重 
大 的 挑战 。 此 时 , 高 速 光 开关 有 比较 高 的 损耗 , 包括 偏振 相关 损耗 , 并 且 不 适合 集成 , 而 这 
是 实现 大 型 开关 必 不 可 少 的 。 虽 然 现在 已 经 提出 了 有 关 光 波长 转换 器 的 多 种 结构 , 但 现在 仍 
然 处 于 起 步 阶 段 。 当 在 如 此 高 的 比特 率 下 复 用 、 解 复 用 或 同步 信号 时 , 各 种 器 件 的 温度 依赖 
性 也 是 一 个 重大 的 问题 。 还 需要 有 效 的 方法 防止 信号 通过 这 些 开关 时 所 产生 的 信号 劣化 。 例 
如 , 一 个 便宜 的 全 光 3R 再 生 器 沿 着 2. 8 节 中 研究 的 路 线 , 将 使 许多 这 样 的 结构 更 加 实用 。 
在 可 预见 的 未 来 , 将 继续 完成 在 电 域 分 组 交换 中 所 有 的 智能 控制 功能 。 

在 近期 , 将 继续 看 到 光 层 被 用 来 提供 电路 交换 业务 , 同时 通过 人 P 路 由 器 或 以 太 网 交换 机 在 
电 域 实现 分 组 交换 功能 。 光 分 组 交换 , 特别 是 突 发 交换 , 被 定位 于 未 来 可 能 用 来 置换 光电 路 层 ， 
但 同时 在 更 高 层 上 仍 保留 电 分 组 交换 。 这 一 想法 是 由 于 流量 的 突 发 性 质 , 认为 电路 交换 的 链 路 
仍然 没有 得 到 充分 利用 ， 而 使 用 一 种 潜在 的 光 分 组 层 来 取代 电路 层 将 有 利于 提高 链 路 利用 率 。 


进一步 阅读 材料 


这 里 有 大 量 有 关 光 分 组 交换 的 结构 和 性 能 评估 , 以 及 实验 和 试验 平台 方面 的 研究 活动 。 
有 关 概 述 参 见 文 献 [ HA00 , Yoo06] , 以 及 文献 [Pru93 ，BPS94 ，Mid93 ] 。 文献 [BIPT98, MS88] 
是 涉及 该 主题 的 专刊 。 光 分 组 交换 项 目的 另 一 些 例子 是 OPSNET[ KPNOOS ] 和 OPORON 
[NZS*07]。 

文献 [DW88] 中 讲述 了 非 线 性 光纤 环 镜 (NOLM), 在 文献 [BDN90] 中 讲述 了 其 在 光 解 复 
用 中 的 应 用 。 文 献 [ FHHH90] 中 讲述 了 非 线性 光 放 大 环 镜 (NALM)。 在 文献 [SPGK93] 中 讲 
RT TOAD 结构 , 并 在 文献 LKGSP94 | 中 分 析 了 它 的 工作 过 程 。 在 文献 [ GSP94] 中 讲述 了 它 
在 数据 包 信 头 识别 中 的 应 用 。 在 文献 [ Eis92 ] 中 讲述 另 一 种 非 线 性 光学 环 镜 结构 , 它 使 用 了 
短 的 环 路 长 度 , 并 在 环 路 上 加 入 了 一 个 SOA。 在 文献 [CHI 92] 中 讲述 了 孤子 俘获 与 门 。 在 
文献 [ Mik99，MEM98 ] 中 讲述 了 使 用 高 速 调制 器 的 一 些 其 他 解 复 用 方法 。 数 据 包 的 压缩 和 解 
压缩 方法 也 可 以 通过 一 种 称 为 “速率 转换 ”(rate conversion) 的 技术 实现 , 详 见 文献 [PHR97 ] 。 

对 光 缓 存 技术 的 总 结 请 参阅 文献 [ HCA98 ，Hal97 ] 。 有 关 分 组 交换 中 缓存 的 许多 性 能 结 
果 可 以 阅读 文献 [ HK88 ] 。 文 献 [ HR98 ] 中 讲述 了 40 Gb/s 传输 比特 率 下 光 缓 存 的 研究 结果 。 
文献 [ Dan97，Dan98 ] 中 分 析 了 使 用 波长 维度 后 对 减少 缓存 器 数目 的 影响 。 文 献 [ SA06 ] 介绍 
了 一 项 关于 确定 光 缓 存 的 最 小 数量 以 实现 一 个 数据 包 缓冲 器 的 研究 。 它 涵盖 了 一 般 类 型 的 包 
含 优先 级 排队 的 数据 包 缓 存 器 。 文 献 [ BCR 05] 中 的 仿真 结果 表明 , 在 一 定 流量 条 件 下 , 数 
据 包 缓存 器 的 数量 可 以 很 少 , 但 仍然 可 以 提供 良好 的 性 能 。 一 种 可 以 进一步 减少 缓存 器 数量 
的 方法 是 规范 进入 网 络 的 流量 , 从 而 在 网 络 核 心中 形成 流量 突 发 数据 包 。 在 文献 LLH06] 中 
给 出 了 这 项 研究 工作 的 一 个 例子 。 在 高 容量 的 路 由 器 中 , 光 技 术 所 起 的 作用 在 文献 L Tue06 ] 
中 进行 了 研究 。 对 于 路 由 器 组 件 ,如 数据 包 缓存 器 和 开关 结构 在 功 耗 和 占用 空间 方面 的 性 能 
采用 光 与 电 的 两 种 实现 方法 进行 了 比较 。 

有 关 偏 射 路 由 的 概述 请 参阅 文献 [ Bor9S ] 。 对 在 超 立 方 体 拓扑 结构 方面 采用 偏 射 路 由 的 
分 析 请 参阅 文献 [ GH92 ] 。 对 偏 射 路 由 方面 感 兴趣 的 其 他 文章 请 见 文献 [ HC93 ，BP96] 。 文 献 
[BCM * 92 ] 描述 了 一 个 早期 采用 偏 射 路 由 的 分 组 交换 光 开 关 的 实验 范例 。 
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文献 [ QY99，Tur99，YQD01] 提 出 了 在 PPS 的 背景 下 使 用 突 发 交换 。 先 前 在 电 分 组 交换 
网 络 中 提出 的 类 似 的 概念 见 文献 [ Ams83 ] 。 

已 经 讨论 过 的 大 多 数 试 验 平台 和 一 些 还 没有 讨论 过 的 试验 平台 在 光 网 络 和 光 交 换 专刊 中 
进行 了 描述 [ BIPT98, CHK*96, FGO 96] 。 另 一 种 基于 波长 交换 的 试验 平台 结构 和 实验 请 见 
文献 [Hun99 ,Gui00] 。 在 文献 [SID93 ] 中 描述 了 一 种 工作 在 100 Gb/s 及 使 用 包括 孤子 俘获 与 
门 在 内 的 一 些 孤子 逻辑 门 的 孤子 环 网 设计 方案 。 

在 本 书 中 , 已 经 讨论 了 WDM 技术 及 TDM 技术 , 但 还 没有 探索 基于 光 码 分 多 址 ( OCD- 
MA) 的 网 络 。 此 种 情况 下 , 不 同 的 发 射 机 利用 不 同 的 编码 在 时 域 或 频 域 扩展 其 数据 。 编 码 是 
经 过 精心 设计 的 , 使 得 很 多 发 射 机 可 以 同时 工作 而 不 会 产生 相互 干扰 ,并 且 接 收 机 可 以 采用 
适当 解 扩 接收 信号 的 方法 从 许多 其 他 的 信号 中 挑选 出 所 需 的 发 射 机 信号 。 光 码 分 多 址 网 络 在 
20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 是 一 个 热门 的 研究 课题 , 但 这 种 网 络 比 高 速 TDM 的 PPS 网 络 
遇 到 更 多 的 问题 。 关 于 这 一 主题 的 部 分 论文 见 文献 [Sal89 ，SB89，PSF86 ,FV88] ,并 从 文献 
[ Gre93] 中 可 以 看 到 一 份 很 好 的 总 结 。 


习题 


9.1 在 图 9.7 所 示 数 据 包 复 用 中 , 证 明 第 i 个 脉冲 , i=1, 2,…, 1, 通过 上 级 压缩 后 所 产生 的 延迟 是 
(2 -i)(T -5)。 如 果 在 输入 端 脉冲 间 相 隔 时 间 为 7, 现在 证 明 , 第 i 个 脉冲 出 现在 输出 端的 时 
间 是 (2* -1)(T -+) + (i -1)r。 这 样 在 输出 端 脉冲 间 相 隔 时 间 为 r。 

9.2 通过 图 9.7 所 示 的 数据 包 复 用 技术 获得 的 一 个 压缩 后 的 数据 包 长度 为 了 比特, 原则 上 可 以 让 它 通 

” ”过 一 系列 k=log[ 站 的 扩展 级 来 解压 缩 , 其 中 第 7 扩展 级 如 图 9. 29 所 示 。 问 在 这 个 方案 中 所 使 用 
的 通 - 断 开关 的 转换 时 间 应 该 是 多 少 ? 





9.29 原则 上 可 以 将 压缩 后 的 数据 包 通过 上 级 扩展 的 方法 组 成 一 个 光 数 
据 包 解 复 用 器 。 其 中 2 是 不 小 于 以 比特 为 单位 的 数据 包 长 度 
为 ! 的 2 的 最 小 寡 指 数 。 该 图 显示 了 第 j 扩 展 级 的 详细 结构 


9.3 考虑 图 9.14 所 示 的 可 调 延 迟 。 假 设 *772 “的 延迟 时 间 得 以 实现 , 其 中 x 是 一 个 上 位 整数 。 考 虑 x 
用 二 进 制 表示 , 请 找 出 控制 输入 cl ,… ,cs 的 一 个 表达 式 。 假 设 c; =1 时 , 开关 i 处 于 直通 状态 , 当 
ci =0 时 , 开关 处 于 交叉 状态 。 

9.4 考虑 图 9.9 所 示 的 光纤 环境 , 为 了 将 从 端口 A 进入 定向 耦合 器 的 能 量 全 部 转移 至 端口 B, 证 明 其 
中 的 非 线性 元 件 应 该 在 顺 时 针 信号 和 逆 时 针 信号 之 间 引 入 相 移 mt。 
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9.5 许多 光 分 组 交换 协议 使 用 一 个 比 净 荷 比特 率 低 的 信 头 。 假 设 最 高 的 信 头 比特 率 为 1 Gb/s, 并 且 信 
头 长 度 是 10 字 节 。 净 荷 数据 比特 率 为 100 Gb/s。 
(a) 想 让 净 荷 的 持续 时 间 是 整个 数据 包 的 持续 时 间 ( 包 括 信 头 和 净 荷 ) 的 90% 。 净 荷 需要 多 长 字 节 ? 
(b) 如 果 想 让 净 荷 长 度 最 长 为 1000 字 节 , 并 保持 同样 的 效率 , 则 信 头 会 在 多 大 比特 率 下 发 送 ? 
(e) 假 设 最 少 需要 1 hs 时 间 来 处 理 信 头 ， 而 该 时 间 是 整个 数据 包 中 除了 信 头 和 净 荷 外 额外 的 保护 带 
宽 所 占用 的 时 间 。 同 样 , 如 果 想 保持 净 荷 占 整 个 数据 包 的 90% ,以 及 信 头 在 1 Gb/s 传输 比特 率 
下 占有 10 字 节 , 则 净 荷 应 应 为 多 长 ? 
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本 章 中 将 研究 网 络 运 营 商 们 在 建立 新 的 网 络 时 或 将 其 网 络 升 级 到 越 来 越 大 的 容量 时 所 面 
临 的 一 些 问题 。 我 们 将 从 了 解 网 络 是 如 何 从 业务 的 角度 改变 开始 , 然后 了 解 网 络 基础 设施 所 
发 生 的 变化 。 第 1 章 中 虽然 提供 了 一 些 这 方面 变化 的 概述 , 在 本 章 中 还 会 进行 详细 的 探讨 。 
尽量 了 解 运 营 商 们 为 规划 自己 的 下 一 代 网 络 所 选择 的 各 种 架构 ,以 及 SONET/SDH, IP/MPLS 
和 以 太 网 在 其 中 所 起 的 作用 、 我 们 还 将 讨论 网 络 中 光 层 所 起 的 作用 及 网 络 中 WDM 和 TDM 
光 层 技术 的 基本 经 济 因素 所 起 的 作用 。 长 途 网 络 和 城 域 网 络 有 不 同 的 需求 , 这 将 影响 选择 所 
采用 的 技术 。 在 一 般 情况 下 , 在 不 同 技术 之 间 做 出 决定 是 一 件 很 难 的 事 , 网 络 运营 商 往往 采 
用 先进 的 网 络 设计 工具 来 帮助 他 们 了 解 不 同 的 方法 之 间 的 成 本 权衡 。 本 章 中 的 示例 和 习题 将 
有 助 于 读者 更 好 地 了 解 这 些 权 衡 。 


10.1 不 断 发 展 的 电信 和 网络 


由 已 具 规模 的 运营 商 运 行 的 传统 传送 网 是 基于 SONET 和 SDH 的。 已 经 看 到 , WDM 光 
层 在 这 些 网 络 中 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 

几 个 因素 造成 业务 提供 商 重新 审视 他 们 自己 建立 的 传送 网 的 方式 。 第 一 个 推动 因素 显然 
是 网 络 流量 的 巨大 增长 , 但 流量 组 成 是 不 可 预知 的 和 不 断 变 化 的 。 另 一 个 推动 因素 是 流量 的 
增长 以 IP 和 以 太 网 流量 占 首要 地 位 。 这 个 流量 混合 了 互联 网 流量 和 私人 租用 线路 的 流量 ， 
这 反 过 来 又 支持 了 各 种 业务 , 如 文件 下 载 (例如 ,Web 流量 和 文件 共享 )、 语 音 、 视频 和 游戏 。 
第 三 推动 因素 是 竞争 的 加 剧 , 这 使 得 业务 提供 商 重新 考虑 他 们 如 何 配 置业 务 。 与 新 业务 带宽 
可 能 需求 要 几 周 到 几 个 月 才能 实现 、 并 需要 长 期 合同 协议 相反 , 业务 提供 商 越 来 越 多 地 进 人 
需要 迅速 部 署 极 具 竞争 力 价格 而 不 需要 长 期 合同 的 行业 境界 。 

此 外 , 现在 新 一 代 运 营 商 运行 在 与 大 多 数 已 具 规 模 的 运营 商 明 显 不 同 的 商业 模式 下 。 这 
些 不 同 的 商业 模式 需要 不 同 的 网 络 体系 结构 。 为 互联 网 业务 提供 商 提 供 业务 的 运营 商 , 与 提 
供 语音 和 专用 电路 交换 线路 业务 的 传统 运营 商 相 比 有 着 非常 不 同 的 需求 。 现 在 , 也 有 一 类 新 
的 运营 商 的 运营 商 , 主要 提供 大 带宽 (如 622 Mb/s 或 更 高 ) 给 其 他 运营 商 。 这 些 运营 商 的 运 
营 商 与 那些 向 他 们 的 客户 提供 低速 业务 (如 1.5 Mb/s 的 线路 ) 的 运营 商 有 不 同 的 需求 。 

在 深入 研究 网 络 发 展 之 前 , 值得 看 看 运营 商 们 在 他 们 自己 的 网 络 中 配置 设备 时 着 眼 于 什 
么 。 在 这 个 时 期 结束 时 , 他 们 配置 的 设备 必须 使 他 们 能 够 降低 其 网 络 的 成 本 , 或 从 采用 的 设 
备 所 激活 的 新 业务 中 产生 收益 。 从 成 本 角度 看 , 运营 商 要 考虑 资金 成 本 和 运营 成 本 。 资 金成 
本 是 配置 设备 的 前 期 成 本 , 而 运营 成 本 是 维护 和 运营 网 络 的 日 常 性 费用 。 资 金成 本 包括 设备 
费用 、 房 地 产 的 费用 、 提 供 适 当 的 电源 和 冷却 设施 及 光纤 设施 的 费用 等 。 在 传输 设备 的 情况 
下 , 目标 是 尽量 降低 网 络 中 每 英里 传输 每 比特 的 费用 。 重 要 的 是 , 考虑 最 初 的 引进 费用 ， 以 
及 对 已 采用 的 设备 进行 扩容 的 费用 。 
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经 营 成 本 包括 房地产 出 租 /租赁 费用 , 动力 和 冷却 系统 的 日 常 性 费用 , 供应 、 维 护 和 保养 
设备 的 劳动 力 成 本 ,以 及 更 换 故 障 设 备 , 在 网 络 可 用 性 方面 缺少 业务 等 级 协议 等 引起 的 相关 
费用 。 虽 然 大 多 数 运营 商 认为 其 网 络 的 运营 成 本 超过 资本 成 本 , 但 资本 成 本 通常 更 容易 量 
化 , 因此 许多 运营 商 使 用 资本 成 本 作为 制订 购买 决策 的 主要 依据 。 

在 投资 回报 方面 , 发 现 运 营 商 总 是 关注 用 新 的 业务 来 产生 新 的 投资 回报 。 这 些 措施 可 能 
包括 对 开辟 新 的 应 用 量 身 定制 的 业务 , 例如 , 在 数据 中 心 之 间 提 供 存储 网 络 , 或 修改 了 的 传 
统 业 务 。 例 如 , 采用 使 运营 商 能 够 在 需要 的 地 方 数 分 钟 内 建立 和 拆除 专用 电路 交换 业务 线路 
的 设备 , 将 允许 运营 商 为 这 些 业 务 提出 短期 费用 价格 , 而 不 是 要 求 客户 购买 长 期 的 业务 。 其 
有 这 种 能 力 的 另 一 个 好 处 是 , 它 缩短 了 采用 一 种 业务 的 时 间 , 结果 导致 获得 更 多 的 回报 。 还 
有 另 一 个 好 处 是 , 由 于 无 法 预见 到 网 络 上 的 流量 模型 而 无 须 滞留 带宽 , 这样 它 允 许 运 营 商 可 
以 更 好 地 利用 其 现 有 的 网 络 资源 。 

上 述 因 素 迫 使 运营 商 采 用 可 以 扩展 容量 的 网 络 , 这 种 灵活 的 网 络 能 够 在 任何 地 方 、 任 何 
时 间 提 供 所 需 的 各 种 各 样 的 业务 。 光 层 为 运营 商 提供 这 些 高 速 电 路 交换 的 业务 , 同时 也 作为 
一 种 传输 机 制 携带 多 路 复 用 的 低速 数据 包 和 电路 交换 业务 。 


10.1.1 SONET/SDH 核心 网 络 


图 10.1(a) 所 示 的 是 一 个 典型 的 业已 成 熟 的 运营 商 的 核心 网 。 该 网 由 相互 连接 的 SONET 
环 网 构成 。 鉴 于 今天 的 容量 需求 , 许多 环 网 实际 上 由 连接 同样 节点 集 的 多 个 环 网 组 成 ,它们 
BERR AEH (stacked ring) 。 这 些 环 网 运行 在 不 同 的 光纤 上 , 或 更 普通 一 点 , 利用 WDM 技 
术 运 行 在 同一 光纤 的 不 同 波长 上 。 图 10.1(b) 显 示 了 该 网 络 中 一 个 大 型 节点 的 放大 图 。 该 节 
点 有 多 个 波 分 复 用 终端 (OLT)。 通 过 该 节点 的 每 个 环 网 , 需要 有 一 个 SONET ADM。 这 些 
ADM 被 连接 到 OLT, 并 工作 在 0C-48(2.5 Gb/s) 或 0C-192(10 Gb/s) 的 线路 速率 上 。 从 这 些 
ADM 下 路 较 低速 率 的 信息 流 , 范围 从 45 Mb/s 的 DS3 流 到 更 高 速度 622 Mb/s 的 0C-12 流 。 
数字 交叉 连接 系统 (DCS) 处 理 速 率 较 低 的 信息 流 。 数 据 流 经 这 些 低 速 信号 进入 网 络 , 并 由 
SONET ADM 和 DCS 将 这 些 信号 复 用 至 更 高 的 速率 。 这 些 数据 通常 通过 专用 线路 进入 网 络 ， 
如 DS1、DS3 3} E1, E3 线 ， 或 直接 以 其 他 的 SONET/SDH 速率 进入 。 这 些 速率 被 明确 定义 ， 
并 映射 到 SONET/SDH 的 复 用 结构 。 其 他 的 数据 业务 ， 如 来 自 路 由 器 的 IP 业务 或 来 自 以 太 网 
”交换 机 的 以 太 网 业务 ,可 以 通过 DS1/DS3 线 传人 网 络 , 或 通过 0C-3、0C-12 等 将 更 高 速率 的 
光 信号 传人 网 络 , 并 在 SONET/SDH 基础 设施 传输 。 

这 个 网 络 原 被 设计 用 于 承载 语音 和 专线 通信 。 它 也 可 以 利用 链 路 层 协 议 , 如 通用 成 帧 规程 
(GFP) , 承载 数据 包 业 务 , 并 利用 虚拟 级 联 (VCAT) 和 链 路 容量 调整 方案 (LCAS) 有 效 地 分 配 和 
管理 适量 的 带宽 ,以 承载 分 组 数据 包 通信 。 网 络 提供 了 有 保证 的 延迟 和 带宽 ,以 及 完善 的 保护 
方案 , 以 确保 网 络 的 高 可 用 性 。SONET/SDH 还 提供 了 广泛 的 性 能 监控 和 故障 管理 能 力 。 该 网 
络 主要 是 静态 的 , 由 DCS 进行 交换 以 实现 连接 。 该 交换 在 连接 建立 时 就 已 实现 。 一 旦 建立 , 连 
接 将 保持 数 月 或 数 年 , 但 也 可 能 在 中 间 阶 段 为 了 处 理 网 络 故 障 或 维护 设备 而 必须 进行 切换 。 

但 是 正如 我 们 所 看 到 的 ， 当 数据 业务 正在 不 断 增长 而 处 于 主导 地 位 , 并且 出 现 新 的 光 层 
设备 时 , 基于 SONET/SDH 网 络 架 构 中 的 一 些 不 足 越 来 越 明显 。 


。 流量 需求 本 身 是 交错 复杂 的 ,基于 以 下 几 个 原因 ,环形 网 结构 不 能 非常 有 效 地 支持 固 
有 的 网 状 流量 需求 。 需 要 用 多 个 环 网 互 连 , 这 种 互 连 是 相当 复杂 的 , 通常 通过 数字 交 
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又 连接 实现 。 网 络 中 每 一 环 网 容量 的 一 半 用 于 保护 。 此 外 , 如 图 10.2 所 示 , 如 果 两 环 
共享 一 条 公共 链 路 , 则 对 每 一 环 网 在 重要 的 链 路 上 分 别 保留 了 保护 容量 。 如 果 网 络 需 
要 防止 多 个 同时 发 生 的 故障 , 则 这 样 做 是 有 用 的 , 否则 会 产生 浪费 。 
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10.1 一 个 典型 运营 商 的 SONET/SDH 骨干 网 , 图 中 表明 了 SONET/SDH 光 分 / 插 
复 用 器 (ADM ) 和 数字 交叉 连接 (DCS ) 设备 ,以 及 光线 路 终端 (OLT ) 
和 路 由 器 。(a) 网 络 拓扑 ,由 骨干 网 中 相互 连接 的 环 网 与 馈送 城 域 环 网 组 成 ; 
(b) 典型 的 节点 结构 ,包括 OLT 设 备 ,以 及 大 量 SONE TADM 和 DCS 设 备 


。 所 有 的 流量 都 按 约定 受到 保护 。 不 允许 运营 商 提供 各 种 业务 , 使 其 中 一 些 业 务 受 保护 ， 
而 另 一 些 业 务 不 受 保 护 。 但 某 些 流 量 类 型 是 不 需要 保护 的 , 例如 ,尽力 而 为 的 全 流量 。 
。 一 些 运 营 商 提供 高 速 的 、 尽 力 而 为 的 IP 业务 。 对 于 这 些 运 营 商 , SONET/SDH 层 提供 

不 了 多 少 好 处 。 由 SONET/SDH 层 提供 的 复 用 和 保护 是 没有 必要 的 , 因此 在 这 些 用 途 
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方面 不 采用 SONET/SDH 设备 可 明显 节省 成 本 。 但 是 请 注意 , SONET 成 帧 功能 仍然 提 
供 了 显著 的 优势 : 它 提供 了 一 组 常用 的 传输 比特 率 , 并 提供 足够 的 开销 以 便 进行 细致 
的 性 能 监控 和 故障 管理 。 出 于 这 个 原因 ， 当 IP 网 络 中 不 需要 SONET 复 用 和 保护 的 同 
i}, SONET 成 巾 功 能 仍然 被 广泛 应 用 于 四 设备 上 。 





图 10.2 当 用 ADM 构建 的 两 个 环 网 共享 相同 的 光纤 路 由 时 , 带宽 就 浪 
费 了 。 沿 着 共享 路 由 的 每 个 环 网 的 一 半 带 宽 被 预 留用 于 保护 


。 最 后 , 运营 商 现在 还 缺乏 在 他 们 的 网 络 中 能 够 提供 端 到 端 连接 的 管理 和 信 令 系统 。 目 前 不 
同 的 网 元 由 不 同 的 管理 系统 管理 , 并 且 对 已 经 配备 齐全 的 系统 提供 连接 是 一 个 费时 的 人 工 
配置 的 过 程 。 例 如 , 网 络 中 每 个 SONET ADM 和 DCS 是 用 网 元 管理 系统 分 别 配置 的 , 每 次 
一 个 。 虽 然 有 一 些 大 型 网 络 管理 系统 提供 端 到 端 连接 , 但 在 这 些 来 自 多 个 供应 商 的 设备 之 
闻 仍 然 只 有 有 限 的 互 操 作 性 。 业 内 正在 开发 信 令 标准 来 解决 这 个 问题 。 


基于 这 些 原 因 , 网 络 结构 正在 通过 一 些 相 当 明 显 的 方式 改变 。 最 好 的 网 络 架 构 在 很 大 程 
度 上 取决 于 运营 商 提 供 的 业务 组 合 , 以 及 取决 于 当前 网 络 中 还 存在 的 传统 网 络 。 下 面 将 描述 
运营 商 在 计划 他 们 的 下 一 代 传 输 网 络 时 将 面临 的 选择 。 


10.1.2 下 一 代 传输 网 络 架 构 的 选择 


光 层 是 电信 和 骨干 网 的 主要 传输 层 。 现 实 的 考虑 集中 于 在 光 层 以 上 采用 哪 套 技术 来 提供 业 
务 。 接 着 又 需要 决定 网 络 节点 中 所 需 采 用 的 一 套 组 件 。 现 在 的 选择 包括 SONET/SDH, 
IPAMPLS 和 以 太 网 。 图 10.3 和 图 10. 4 展示 了 运营 商 规划 其 下 一 代 网 络 时 可 用 的 多 种 选择 。 
; 图 10.3 表明 使 用 了 SONET/SDH 作为 光 层 之 上 的 通常 传输 层 。 其 他 业务 , 包括 以 太 网 和 

IP/MPLS 都 承载 在 SONET/SDH 层 上 。 图 10.3(a) 显示 了 这 些 层 的 逻辑 视图 ,而 图 10. 3(b) 

则 显示 了 设备 在 一 种 典型 的 配置 上 是 如 何 相互 链 接 的 。IP 数据 包 通 常 通过 链 路 层 协 议 , 如 
PPP( 点 至 点 协议 ) 传 送 , 它 提供 了 一 种 链 路 到 链 路 基础 上 帧 的 链 路 级 的 完整 性 。 这 些 数据 包 
然后 被 组 入 SONET/SDH 帧 。 所 有 这 些 功能 都 通过 路 由 器 内 部 的 线 卡 完成 。 该 路 由 器 被 接 到 
SONET/SDH 机 箱 内 , 再 将 该 连接 与 其 他 连接 复 用 后 通过 光 层 传输 。 

图 10.4 显示 了 一 个 模型 , 其 中 的 IP 层 直 接 处 于 光 层 的 顶部 。 传 统 的 下 层 属于 OSI 分 层 体 
系 的 第 3 层 。 随 着 MPLS HHR, IP 层 还 包括 了 第 2 层 的 功能 。 在 这 种 情况 下 , IP 路 由 器 被 直 
接连 接 到 光 层 设备 。 基 于 上 述 理由 , 在 广域网 Gb/s 中 广泛 使 用 SONET/SDH 或 OTN Wititi, 
而 成 帧 过 程 由 路 由 器 内 线 卡 完成 (注意 , 10 Gb/s 以 太 网 在 长 途 连接 中 有 SONET 成 帧 结构 ) 。 在 
这 种 情况 下 , 网络 中 没有 必要 保留 单独 的 SONET/SDH 机 箱 , 这 可 以 明显 节约 成 本 。 
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图 10.3 $E SONET/SDH 作为 通常 的 传输 层 。 作 为 链 路 层 的 功能 , 人 P 数据 包 被 封 
装 人 PPP 帧 内 ,然后 映射 到 SONET/SDH 帧 ,用 于 在 光纤 中 传输 。 图 中 所 示 
E 特 率 仅 用 于 图 解说 明 。(a) 逻辑 分 层 视图 ;(b ) 设备 如 何 相互 链接 范例 


OC-192c 
OTU-2 


10 Gb/s 以 太 网 





(a) (b) 


图 10.4 选择 P 层 作为 公共 业务 层 。 路 由 器 采用 成 帧 协议 将 数据 包 在 
送信 光 层 传输 之 前 媒人 帧 中 。 图 中 所 示 比 特 率 仅 用 于 图 解 
Vi (a) BB BRA; (b) 设 备 如 何 相互 链接 范例 


IP over WDM 的 变异 

已 经 讨论 了 在 IP over WDM 的 模式 中 直接 将 IP 路 由 器 连接 到 光 层 。 现 实 中 , 这 可 以 通过 
图 10. 5 所 示 的 多 种 方法 实现 。 差 异 主要 涉及 通过 中 间 节 点 的 流量 的 处 理 方式 ,以 及 光 层 提 
供 的 灵活 程度 。 在 更 详细 讨论 这 个 问题 之 前 , 简单 看 看 大 型 IP 路 由 器 和 大 型 光 交 叉 互 连 设 
备 (OXC) 的 容量 。 迄 今 为 止 , 总 趋势 是 一 个 最 高 级 路 由 器 的 交换 总 容量 比 一 个 OXC 的 交换 
总 容量 要 小 得 多 。 同 样 , OXC 明显 比 同等 路 由 器 密集 ( 占据 更 小 的 空间 ) 。 此 外 , 每 个 路 由 器 
端口 的 成 本 通常 比 每 个 相应 的 OXC 端口 的 成 本 要 大 得 多 。 如 果 给 出 路 由 器 和 OXC 在 功能 上 
及 其 导致 的 复杂 性 之 间 的 相对 差异 , 这 些 研究 结果 没有 一 项 是 令 人 惊讶 的 。 

图 10.5(a) 画 出 了 一 种 最 简单 的 IP over WDM 体系 结构 , 该 结构 是 将 卫 路 由 器 直接 连接 
到 光线 路 终端 (OLT) 。 中 间 节 点 的 直通 流量 由 路 由 器 处 理 。 然 而 , 这 样 处 置 直通 流量 成 本 最 
高 ， 因 为 需要 使 用 昂贵 的 路 由 器 端口 来 处 理 所 有 这 样 的 流量 。 这 种 方法 也 需要 大 量 的 路 由 器 
端口 , 同时 需要 大 量 的 地 面 空间 和 相关 的 电源 和 冷却 设备 。 不 幸 的 是 , 一 些 运 营 商 的 路 由 器 
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网 络 和 传送 网 络 ( 光 层 ) 是 由 不 同 群体 独立 设计 和 运营 的 。 这 往往 导致 出 现 与 图 10.5(a) 不 一 
样 的 情况 。 
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路 由 器 OLT 















































(c) 
图 10.5 实现 IP over WDM 网 络 的 不 同方 法 。(a) 路 由 器 处 理 直 通 流量 ; 
(b) 直通 流量 以 静态 方式 连接 在 一 起 通过 光 层 ;(c) 直通 流量 
由 提供 动态 重 构 和 流量 梳理 的 光 交 叉 连接 ( OXC ) 设 备 处 理 


图 10.5(b) 所 示 的 第 二 种 方法 与 第 一 种 方法 类 似 , 但 直通 流量 是 通过 光 层 内 WDM 终端 
之 间 的 背 对 背 连接 小 段 缆 线 处 理 的 。 这 种 方法 成 本 最 低 ， 因 为 处 理 所 有 直通 流量 不 需要 额外 
设备 或 占用 所 有 路 由 器 端口 。 但 是 它 相对 缺乏 弹性 , 在 网 络 中 光路 不 能 动态 重 构 。 此 外 , 如 
果 有 部 分 信号 , 如 10 Gb/s 数据 包 中 的 25% , 必须 在 本 地 下 路 和 上 路 , 则 在 中 间 节 点 进行 一 
些 光 路 的 解 复 用 和 复 用 ( 即 梳理 功能 ) 也 是 重要 的 。 

图 10.5(c) 所 示 的 第 三 种 方法 使 用 了 OXC 来 处 理 直 通 流量 。 在 成 本 上 处 于 上 述 两 种 方 
法 之 间 , 但 提供 了 动态 设置 光路 的 灵活 性 ;如 果 需 要 的 话 ， 它 也 在 中 间 节 点 进行 部 分 的 解 复 
用 和 复 用 。 因 此 , 这 是 IP over WDM 体系 的 首选 结构 。 


不 断 发 展 的 网 络 

虽然 P 是 一 种 占 主导 地 位 的 信息 传输 技术 , 但 网 络 可 支持 多 种 传送 业务 。 图 10.6 所 示 
的 体系 结构 可 支持 这 种 多 样 性 。 骨 干 网 是 一 种 由 光 交 叉 连接 设备 ( OXC)、 光 分 / 插 复 用 器 
(OADM) 和 光线 路 终端 (OLT) 组 成 的 网 状 网 络 。 网 络 支持 多 种 流量 类 型 , 包括 SONET、 以 太 
网 和 JPAMPLS。 高 速 信息 流 直 接连 接 到 光 层 , 而 低速 信息 流 可 利用 前 面 所 述 的 共同 业务 层 进 
行 复 用 后 进入 网 络 。 网 络 容量 由 OXC 和 OADM 进行 动态 配置 和 分 配 。 在 连接 到 连接 的 基础 
E, 按 需 要 提供 带宽 的 有 效 保护 。 

SONET/SDH 仍然 支持 语音 和 专线 流量 ,因为 它 就 是 为 此 目的 而 设计 的 。 事 实 上 , 一 些 
复 用 , 特别 是 在 较 高 的 速率 下 的 复 用 是 通过 光 层 设备 , 而 不 是 通过 单独 的 SONET/SDH 机 箱 
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实现 的 。 在 光 层 上 运行 IP 的 做 法 被 广泛 应 用 , 并 将 继续 处 于 主导 地 位 ,因为 P 是 主要 的 数 
据 包 传 输 架 构 。 
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往 城 域 网 
(b) 
图 10.6 未 来 电信 网 络 。(a) 显示 了 一 个 网 状 长 途 骨 干系 统 与 城 域 环 网 
的 网 络 拓扑 结构 ;(b) 一 个 典型 的 骨干 节点 结构 ,包括 OXC、OLT、 
IP Bi a te SONET 4} 48 52 Fl 28 AIMSP ; (c) MSP 作 为 城 域 环 网 上 
一 个 节点 。MSP 被 用 来 传送 各 种 业务 ,包括 语音 、 专 线 和 数据 业务 


在 网 络 边 缘 将 由 新 一 代 网 元 提供 接 人 , 它 在 光 层 上 运行 并 结合 了 低速 率 的 统计 复 用 和 固 
定 的 类 似 于 SONET 的 时 分 复 用 。 我 们 称 此 网 元 为 多 业务 平台 (MSP) 。 通 过 结合 时 分 复 用 和 
统计 复 用 , MSP 有 可 能 提供 各 种 电路 交换 和 分 组 交换 业务 到 网 络 的 最 终 用 户 。 这 种 想法 就 是 
在 网 络 的 接 入 部 分 使 用 单一 机 箱 为 终端 用 户 提 供 各 种 业务 , 而 无 须 采用 多 个 重合 网 络 来 支持 各 
自 的 业务 类 型 。 通 用 成 帧 规程 (GFP) 可 以 用 在 MSP 中 , 使 一 些 分 组 技术 , 如 以 太 网 、 在 PPP 上 
运行 的 全、 光纤 通道 (FC) 、 弹 性 分 组 环 链 路 等 技术 , 适应 SONET/SDH 或 OTN 帧 结构 。 
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多 业务 平台 (MSP) 可 以 用 多 种 方式 实现 。 这 些 方法 的 一 种 极端 情况 是 ，MSP 只 是 一 个 
SONET ADM, 除了 支持 语音 (DS0) 和 专用 线路 (DS1L/DS3 等 ) 外 , 还 提供 数据 接口 , 如 以 太 
网 。 这 种 情况 下 , 该 机 箱 将 以 太 网 信和 号 映射 到 SONET ABR, 它 纯粹 是 一 种 电路 交换 设备 ， 
没有 统计 复 用 功能 。 其 他 MSP 可 以 利用 分 组 交换 的 内 核实 现 , 这 使 得 它们 能 结合 统计 复 
用 与 时 分 复 用 。 这 些 机 箱 在 将 输入 数据 信号 映射 到 SONET 时 隙 之 前 完成 它们 的 统计 汇聚 。 
最 后 , 还 有 一 些 MP 完全 不 具备 任何 时 分 能 力 , 照旧 将 所 有 输入 的 流量 通过 分 组 交换 网 
络 , 如 IP。 

类 似 与 SONET 环 网 一 样 , 大 多 数 MSP 配置 在 环 网 结构 中 , 并 包括 了 内 置 的 恢复 能 力 , 其 
大 部 分 是 基于 SONET 机 制 的 。 环 网 结构 很 适 于 城 域 网 络 ， 因 为 光纤 主要 散 设 成 环形 。 与 使 
用 其 他 配置 的 网 络 相 比 ， 如 与 星 形 ( 也 称 为 中 心 辐 射 形 ) 相 比 , 光纤 囊 设 成 环形 是 经 济 的 。 星 
形 网 结构 需要 在 每 个 接 人 节点 和 中 心 局 之 间 设 置 两 条 不 相交 的 光纤 路 由 。 与 此 相 比 , 多 个 接 
人 节点 可 以 联合 在 一 起 接 到 一 条 单一 光纤 环 上 ,， 其 他 节点 也 可 以 根据 需要 加 入 到 环 上 , 每 次 
新 节点 需要 增添 时 无 须 甫 设 新 的 光纤 。 一 些 MSP 还 包括 内 置 的 具有 光 分 / 插 ( OADM) 功 能 的 
WDM 接口 。 

无 源 光 网 络 (PON) 也 正在 成 为 潜在 的 候选 方法 , 为 中 小 带宽 用 户 提供 业务 。 在 第 8 章 中 
已 经 研究 了 PON, 

WDM 技术 正在 城 域 网 中 使 用 , 由 于 其 经 济 性 不 如 长 途 网 络 明显 ， 因此 它 被 采用 的 速率 
较 慢 。 有 关 这 方面 更 多 的 细节 可 见 10.2.8 节 中 的 内 容 。 


10.2 ”传输 层 设计 


接 下 来 将 看 看 , 业务 提供 商 在 选择 合适 的 传输 层 时 必须 做 出 的 选择 。 历 史 的 潮流 已 经 要 
求 网 络 增加 容量 , 并 同时 驱动 每 比特 带宽 成 本 下 降 。 业 务 提 供 商 在 规划 他 们 的 网 络 时 一 般 会 
寻求 至 少 增加 4 倍 的 容量 。 作 为 一 种 经 验 法 则 ,他 们 期 望 用 现 有 设备 2 ~2.5 倍 左右 的 费用 
来 增加 4 倍 容量 。 

增加 传输 容量 基本 上 有 三 种 方法 。 


1. 第 一 种 方法 是 根据 需要 启用 另外 的 光纤 ,或 配置 更 多 的 光纤 。 可 以 认为 这 是 一 种 空 分 
复 用 (SDM) 的 方法 : 保持 传输 比特 率 不 变 , 但 采用 更 多 的 光纤 。 

2. 另 一 种 传统 方法 是 增加 光纤 中 传输 比特 率 。 这 是 一 种 时 分 复 用 (TDM) 的 方法 。 

3. 第 三 种 方法 是 在 同一 光纤 上 增加 另外 的 波长 。 这 是 一 种 波 分 复 用 (WDM) 的 方法 。 


注意 , 这 三 种 技术 是 相辅相成 的 , 由 于 各 种 原因 , 网 络 中 都 需要 采用 这 儿 种 方法 。 例 如 , 特 
别 是 当 已 经 甫 设 好 的 光纤 接近 用 完 时 , 使 用 SDM 方法 可 视 为 是 一 种 长 期 的 基础 设施 建设 的 
方法 ; 采用 WDM 和 TDM 技术 方法 可 视 为 在 已 有 光纤 基础 设施 上 能 提供 迅速 启动 业务 的 能 
力 。 网 络 中 在 低速 率 时 需要 电 TDM 来 梳理 流量 , 而 这 时 光学 方法 是 不 符合 成 本 效益 的 。 
WDM 技术 能 在 不 同 的 层面 扩大 基础 设施 的 容量 。 因 此 , 实际 上 网 络 中 几乎 总 是 同时 采用 这 
几 种 技术 。 

一 个 有 趣 的 问题 是 , 不 在 于 是 否 使 用 SDM 或 TDM 或 WDM 一 一 所 有 这 些 技术 都 会 被 使 
A, 而 是 要 确定 这 些 技术 之 间 的 正确 组 合 。 例 如 ,让 我 们 只 看 看 WDM 和 TDM 这 两 种 技术 。 


342 光 网 络 ( 第 三 版 ) 


要 获得 80 Gb/s 的 总 容量 , 应 该 采用 32 波长 、 每 波长 工作 速率 为 2.5 Gb/s 的 网 络 , 还 是 采用 
8 波长 、 每 波长 工作 速率 为 10 Gb/s 的 网 络 ? 这 是 一 个 复杂 的 问题 , 有 许多 参数 影响 着 正确 
的 选择 。 什 么 时 候 应 当 采 用 更 多 的 光纤 ， 而 不 是 投资 于 高 容量 的 TDM 或 WDM 系统 ? 以 下 几 
个 因素 影响 了 这 个 决策 过 程 。 


。 这 是 建设 一 个 新 网 络 , 还 是 现 有 网 络 的 升级 吗 ? 如 果 它 是 升级 , 需要 考虑 在 现 有 的 系 
统 中 增加 信道 的 成 本 , 而 不 是 部 署 新 系统 。 
© 新 增加 光纤 的 可 用 性 和 成 本 。 
。 可 用 光纤 类 型 。 
© 启用 新 光纤 与 在 已 经 使 用 的 光纤 中 增加 额外 容量 的 成 本 对 比 。 
_ © TDM Al WDM 设备 的 相对 成 本 。 


下 面 将 尝试 解决 这 样 一 些 问题 。 在 本 章 后 面 的 习题 中 , 还 提供 了 对 这 些 问 题 的 部 分 
见解 。 


10.2.1 采用 SDM 


使 用 新 增光 纤 是 一 种 简单 的 升级 替代 。 这 种 方法 的 可 行 性 取决 于 几 个 因素 。 首 先 , 新光 
纤 可 用 在 路 由 上 吗 ? 如 果 是 的 话 , 那么 接 下 来 就 要 考虑 这 条 路 由 的 长 度 。 如 果 路 由 长 度 短 
(一 般 为 几 十 千 米 ) ,并且 不 需要 再 生 器 或 放大 器 , 那么 这 就 是 一 个 很 好 的 选择 。 但 是 , 如 果 
沿路 由 需要 放大 器 或 再 生 器 , 那么 这 就 变 成 一 种 昂贵 的 方案 ,因为 每 条 光纤 需要 一 组 独立 的 
放大 器 或 再 生 器 。 然 而 , 如 果 在 新 光纤 上 采用 的 新 设备 与 现 用 光纤 上 已 有 设备 相 比 能 够 明显 
降低 传输 成 本 , 那么 采用 新 光纤 就 是 非常 值得 的 。 

如 果 在 这 条 路 由 上 没有 合适 的 光纤 可 用 , PRATER ORC SEMA, MARZ 
别 也 很 大 。 如 果 现 有 的 管道 中 还 有 空闲 管道 , 则 利用 空闲 管道 茹 设 光 纤 相 对 来 说 会 廉价 和 快 
速 。 然 而 , 如 果 路 由 是 在 一 个 密集 的 城区 内 , MAAR, 那么 即使 距离 很 短 , 成 
AHERN. MRR, 则 管道 内 可 以 放置 多 纤 芯 光缆 。 今 天 的 光纤 束 包含 有 
数 以 百 计 的 光纤 。 

表 设 新 光纤 的 另 一 个 问题 是 敷设 过 程 所 花费 的 时 间 。 构 建新 的 光纤 链 路 需要 几 个 月 到 几 
年 的 时 间 , 并 需要 获得 光纤 管道 所 经 过 的 市 政 当局 的 用 地 批准 。 由 于 挖掘 街头 会 引起 广泛 的 
影响 , 在 人 口 密集 的 大 都 市 地 区 可 能 不 容易 获得 这 些 施工 的 许可 证 。 相 比 之 下 , 采用 TDM 或 
WDM 技术 就 可 以 在 几 天 或 几 周 内 升级 现 有 的 光纤 链 路 。 虽 然 在 某 些 情 况 下 需要 敷设 新 的 光 
纤 , 但 对 快速 响应 业务 请 求 来 说 这 不 是 一 种 良好 的 途径 。 

请 注意 , 运营 商 可 能 不 会 等 到 没有 可 用 光纤 后 才 去 考虑 升级 。 例 如 ,， 当 路 由 上 最 后 几 芯 
光纤 被 动用 时 ， 就 会 启动 升级 过 程 。 这 可 能 会 导致 沿路 由 器 安装 额外 的 光纤 。 此 外 , 运营 商 
可 能 会 在 最 后 几 芯 光纤 中 采用 更 高 容量 的 TDM 或 WDM 系统 , 并 将 低 容量 光纤 中 的 流量 转移 
到 新 系统 中 ,以 腾 出 沿路 由 的 原 有 光纤 。 


10.2.2 采用 TDM 


显然 , 在 较 低 的 比特 率 下 需要 TDM 进行 流量 梳理 , 在 此 情况 下 采用 光学 技术 不 利于 成 本 
效益 。 问 题 是 , 流量 在 光纤 中 (也 许 是 光纤 中 的 一 个 波长 上 ) 传 输 前 , 在 什么 比特 率 下 流量 应 
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该 被 时 分 复 用 ? 当前 长 途 链 路 大 多 工作 在 2.5 Gb/s, 10 Gb/s 或 40 Gb/s 比特 率 。 在 10.2.5 节 
中 将 看 到 , 这 里 所 说 的 比特 率 选择 主要 是 由 可 用 的 光纤 类 型 来 决定 的 。 城 市 局 之 间 的 链 路 大 
多 在 2.5 Gb/s 下 运行 ,而 搂 人 链 路 甚至 在 更 低 的 比特 率 下 运行 。 这 种 情况 较为 复杂 , 在 
10.2.8 节 中 将 进行 探讨 。 

Hy TDM 技术 已 经 可 以 达到 40 Gb/s 的 传输 速率 , 并 在 将 来 可 达 100 Gb/s。 超 过 这 些 速 
率 , 可 能 需要 某 些 形式 的 光 TDM 技术 。 

在 更 高 的 比特 率 下 ,必须 面 对 更 为 严重 的 光纤 传输 缺陷 , 特别 是 色散 、 偏 振 模 色散 
(PMD) 和 光纤 非 线性 。 对 于 标准 单 模 光 纤 , 在 工作 波长 为 1550 nm 附近 , 在 10 Gb/s 传输 比特 
率 下 由 于 色散 限制 使 传输 距离 约 为 60 km, 以 及 在 2. 5 Gb/s 比特 率 下 传输 距离 约 为 1000 km, 
在 实际 商用 发 射 器 的 情况 下 , 传输 距离 更 短 。 在 存在 自 相 位 调制 的 情况 下 , 10 Gb/s 下 的 限 
制 可 以 进一步 减少 。 除 了 传输 距离 之 外 , 信号 必须 经 过 电 再生 , 或 必须 采用 某 种 形式 的 色散 
补偿 。 现 今 普遍 商用 的 10 Gb/s 的 系统 都 使 用 某 种 形式 的 色散 补偿 。 一 般 来 说 , 这 比 使 用 再 
生 器 更 便宜 , 尤其 是 与 WDM 技术 相 结合 的 情况 下 。 

-由 于 运行 在 10 Gb/s 时 受 PMD 影响 , 传输 距离 极限 是 2.5 Gb/s 时 的 1/16。 在 旧 的 光纤 链 
路 上 , PMD 值 可 高 达 2 ps/Ykm。 假设 允许 1 dB 的 代价 , 则 在 该 PMD 值 下 计算 出 来 的 10 Gb/s 
时 的 距离 限制 约 为 25 km。 要 传输 更 长 距离 就 需要 利用 电 再 生 或 PMD 补偿 。PMD 引起 的 距离 
限制 可 能 会 因 沿 着 传输 路 径 中 的 接头 、 连 接 器 及 其 他 组 件 产生 的 附加 PMD 而 使 传输 距离 变 得 
更 短 。 在 新 建立 的 链 路 中 , PMD 不 会 构成 问题 , 因为 其 中 PMD 值 可 低 至 0.1 ps/Vkm。 

BUS, 自 相位 调制 等 非 线 性 效应 限制 了 每 信道 最 大 的 传输 功率 , 这样 导致 放大 器 之 间 的 
间 肥 更 短 ,从 而 在 链 路 上 需要 更 多 的 放大 器 数量 , 使 成 本 略 高 。 在 10 Gb/s 情况 下 , 每 信道 
的 传输 功率 通常 限制 在 5 dBm 以 下 。 

现在 , 10 Gb/s 的 TDM 系统 已 被 广泛 应 用 于 长 途 网 络 中 , 大 多 与 WDM 结合 使 用 , 而 
40 Gb/s 的 TDM 系统 将 很 快 成 为 商用 。 


10.2.3 采用 WDM 


保持 适度 的 传输 比特 率 可 能 是 优选 的 方法 , 如 10 Gb/s, 并 在 一 蕊 光纤 中 有 多 个 波长 , 而 
不 是 采用 较 少 的 波长 , 每 波长 运行 在 更 高 的 比特 率 下 。 工 作 在 低 比特 率 下 能 使 系统 不 容易 受 
到 色散 、 偏 振 模 色散 及 自 相 位 调制 等 一 些 非 线 性 的 影响 。 另 一 方面 ，WDM 系统 中 一 般 不 适 
合 使 用 色散 位 移 光纤 ,因为 这 是 四 波 混 频 所 施加 的 限制 。 

WDM 系统 可 以 设计 为 透明 的 系统 。 这 人 允许 不 同 的 波长 携带 不 同 的 比特 率 和 不 同 协议 制 
式 的 数据 。 在 某 些 情况 下 , 这 可 能 是 一 个 主要 的 优势 。 

最 后 , 在 网 络 建设 方面 , WDM 技术 提供 了 极 大 的 灵活 性 。 例 如 ， 如 果 在 一 个 网 络 节点 中 
大 部 分 流量 是 穿 过 该 节点 , 而 小 部 分 流量 是 下 路 和 上 路 的 流量 , 在 这 种 情况 下 使 用 WDM 36 
分 / 插 复 用 器 部 件 比 终止 所 有 的 流量 并 转换 为 电信 号 后 再 在 电 域 进行 上 路 /下 路 的 方法 可 能 更 
有 成 本 效益 。 

目前 , 长 途 系统 发 展 水 平 达 到 了 每 纤 约 100 个 波长 , 每 波长 工作 在 10 Gb/s, 再 生 器 间距 
从 600 ~1500 km。 超 长 距离 系统 将 再 生 器 之 间 的 间距 扩展 至 约 4000 km, 但 容量 方面 比 长 途 
系统 有 所 降低 。 


344 光 网 络 ( 第 三 版 ) 


10.2.4 单 向 与 双向 WDM 系统 


单 向 WDM 系统 采用 两 芯 光 纤 , 每 个 流量 方向 各 用 一 蕊 光纤 ,如 图 10.7(a) 所 示 。 另 一 
方面 , 双向 系统 只 需要 一 已 光纤, 通常 用 一 半 波 长 向 某 一 方向 传输 数据 , 而 用 另 一 半 波 长 在 
同一 光纤 的 相反 方向 传输 数据 。 两 种 类 型 系统 都 在 使 用 , 各 有 其 利弊 。 将 比较 这 两 种 类 型 的 
系统 , 假设 技术 限制 我 们 只 能 使 用 固定 数量 的 波长 ， 比 如 , 在 这 两 种 情况 下 每 光纤 内 只 有 W 
个 波长 。 


WRK 
有 2 波长 
—> 
NEK 
=p € " 
(a) (b) 


E 10.7 (a) 单 向 传输 系统 ;(b) 双 向 传输 系统 


1. 单 向 系统 能 够 通过 两 芯 光 纤 处 理 斑 个 全 双 工 信道 。 双 向 系统 在 一 芯 光 纤 内 处 理 W/2 
个 全 双 工 信道 。 双 向 系统 只 有 总 容量 的 一 半 , 但 与 单 向 系统 相 比 允许 每 位 用 户 浙 进 地 
增 大 容量 。 该 系统 可 能 有 稍微 较 低 的 初始 成 本 。 然 而 , 如 果 超 过 W/2 信道 , 则 用 户 必 
须 购买 第 二 套 双 向 系统 ,并 同时 为 这 额外 的 设备 支付 费用 。 

. 如果 只 有 一 芯 光 纤 可 用 (而 不 是 两 芯 ) , 那么 没有 其 他 选择 ,只 能 采用 双向 系统 。 实 施 
单 向 WDM 系统 1+1 或 1:1 配置 需要 至 少 两 对 单独 路 由 的 光纤 , 但 双向 系统 只 需要 两 
芯 光纤 ,如 图 10.8 所 示 。 但 是 请 注意 ,如 前 所 述 双 向 系统 提供 一 半 的 容量 。 


bo 


À 第 1 对 光纤 
Ay — A 光纤 1 
pb Ce 
A 
! hn N AD 
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第 2 对 光纤 
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图 10. 8 使 用 单 向 和 双向 传输 系统 1+1 保护 配置 。(a) 使 用 4 芯 光 
纤 的 两 个 单 向 系统 ;(b) 使 用 两 芯 光 纤 的 两 个 双向 系统 


3. 采用 分 布 式 拉 曼 放大 的 系统 往往 是 单 向 的 。 

4. 正如 第 6 章 中 所 看 到 的 ,如 果 光 层 保 护 是 必需 的 ,不 像 单 向 系统 ,双向 系统 在 链 路 两 
端 之 间 不 需要 自动 保护 切换 (APS) 协 议 , 因为 两 端 会 同时 检测 光纤 切换 。 

5. 考虑 两 个 等 价 的 全 光 网 络 的 容量 。 一 个 网 络 中 节点 之 间 使 用 一 条 双向 链 路 , 每 条 链 路 
上 共有 下 波长。 另 一 个 网 络 节点 之 间 使 用 两 条 单 向 链 路 , 每 条 单 向 链 路 共有 W2 波 
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K. 习题 7.10 证 明了 在 可 用 容量 利用 效率 方面 双向 网 络 比 单 向 网 络 低 , 这 是 由 于 波 
长 分 配 的 效率 差 。 

6. 双向 系统 可 能 会 被 配置 用 来 处 理 非 对 称 流量 。 如 果 给 出 光纤 中 波长 总 数量 , 某 一 方 
向 可 能 比 另 一 方向 使 用 更 多 的 波长 。 在 无 放大 器 的 系统 中 , 这 样 做 可 能 很 容易 做 
到 , 但 在 有 放大 器 的 系统 中 却 很 难 做 到 , 因为 通常 在 这 些 系 统 中 每 个 方向 都 单独 使 
用 放大 器 。- 

7. 在 一 般 情况 下 , 设计 双向 传输 系统 稍微 更 难 一 些 , 因为 有 更 多 的 问题 需要 考虑 ,特别 
是 反射 问题 。 在 传输 路 径 上 使 用 了 更 多 的 器 件 ， 如 为 分 离 不 同方 向 的 波长 使 用 的 滤波 
器 等 , 从 而 导致 更 大 的 损耗 。 然 而 , 在 信道 数量 多 的 系统 中 ， 即 使 是 单 向 系统 也 可 能 
需要 这 些 滤波 器 。 

8. 虽然 双向 系统 的 放大 器 可 能 比 单 向 系统 的 放大 器 的 结构 更 复杂 , 但 它们 需要 处 理 的 信 
道 只 是 单 向 系统 的 一 半 , 这 意味 着 其 中 每 信道 可 以 有 更 大 的 输出 功率 ,以 及 能 提供 更 
好 的 增益 平坦 度 。 当 然 , 通常 情况 下 , 这 是 假设 对 每 一 方向 使 用 了 不 同 的 放大 器 。 然 
而 , 对 于 给 定 的 总 容量 , 双向 系统 比 单 向 系统 需要 两 倍 的 放大 器 。 

9. 双向 系统 通常 在 相反 方向 传输 的 两 套 波 长 之 间 需 要 一 段 保护 波 带 , 以 避免 产生 串扰 而 
使 性 能 恶化 。 然 而 , 信道 数量 多 的 单 向 系统 中 也 可 能 需要 保护 波 带 , 这 是 由 于 在 这 些 
系统 中 复 用 与 解 复 用 分 层 特 性 ( 曾 在 2.3. 10 节 中 讨论 过 ) 。 如 果 在 两 个 相反 的 方向 上 
使 用 了 波长 间 揪 配置, 则 可 以 不 需要 保护 波 带 , 在 这 种 情况 下 , 在 光纤 中 两 个 相 邻 波 
长 的 传输 的 方向 相反 。 这 种 做 法 增加 了 额外 的 优势 ， 即 信道 间隔 有 效 地 增加 了 一 倍 。 
例如 ,如果 在 光纤 上 传输 100 个 间距 为 50 GHz 的 信道 , 则 在 每 个 方向 上 有 50 个 间距 
为 100 GHz 的 信道 。 


10.2.5 长 途 网 络 


北美 的 长 途 运营 商 有 跨越 几 百 千 米 至 几 千 千 米 的 链 路 。 欧 洲 的 链 路 虽然 短 了 一 些 , 但 仍 
然 有 几 百 千 米 长 。 由 于 利用 光 放 大 器 而 节省 了 再 生 器 的 成 本 ， 以 及 新 业务 进 人 市 场 的 时 间 使 
得 在 这 些 链 路 上 采用 WDM 技术 的 经 济 效益 颇 为 引 人 注 目 。 因 此 , 大 多 数 长 途 运营 商 已 经 在 
其 网 络 中 广泛 采用 了 WDM 技术 。WDM 和 TDM 的 具体 组 合 在 很 大 程度 上 取决 于 运营 商 安装 
光纤 的 基础 和 所 提供 业务 的 类 型 。 在 主要 的 成 熟 的 运营 商 中 ，AT&T 和 Sprint 主要 安装 了 标 
准 单 模 光纤 。 因 此 , WDM 技术 对 他 们 是 一 个 有 吸引 力 的 选择 , 他 们 已 经 在 其 许多 路 由 上 积 
极 采用 了 WDM 系统 。 他 们 的 大 多 数 链 路 运行 在 2.5 Gb/s 的 比特 率 上 (0C-48) ， 而 不 是 采用 
10 Gb/s(OC-192) 。 这 是 因为 他 们 仍 在 使 用 旧 的 光纤 设施 , 其 中 存在 潜在 的 PMD 问题 , 在 这 
些 标 准 单 模 光纤 上 运行 10 Gb/s 需要 大 量 的 色散 补偿 。 另 外 , 这 些 运营 商 大 多 数 情况 下 都 是 
提供 相对 较 低 的 比特 率 业务 , 如 DS3(45 Mb/s). OC-192 的 终端 最 初 提 供 低 至 OC-48 速率 的 
低速 接口 , 但 现在 提供 低 至 OC-3/12 率 的 低速 接口 。 因 此 , 提供 DS3 业务 的 运营 商 需 要 购买 
另外 的 设备 将 DS3 复 用 至 0C-12 或 0C- 48, 这 就 增加 了 设备 的 成 本 。 

一 些 较 新 起 的 运营 商 已 经 建立 了 全 球 长 途 网 络 。 在 美国 有 Qwest 和 Level 3 通信 公司 。 
当 这 些 运 营 商 甫 设 了 新 的 光纤 线路 时 ,许多 人 决定 安装 非 零 色 散光 纤 或 大 有 效 面积 光纤 
(LEAF) 。 在 某 些 情况 下 , 他 们 为 避免 在 光纤 类 型 上 遭受 损失 , 而 在 管道 中 保留 一 些 空闲 通 
道 , 以 便 以 后 根据 需要 兽 设 其 他 的 光纤 。 这 些 运 营 商 大 部 分 都 以 OC-12/48/192 比特 率 向 他 
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们 的 客户 提供 批量 带宽 。 因 此 , 他 们 采用 0C-192 速率 的 WDM 是 有 意义 的 , 那 就 是 他 们 已 经 
做 的 事情 。 ` 

正如 先前 所 说 的 , 工作 在 C 波 毁 和 工 波段 的 系统 是 可 用 的 。L 波段 需要 单独 的 放大 器 ， 
E C 波段 采用 的 放大 器 相对 较 贵 一 些 , 这 是 由 于 L 波段 放大 器 与 C 波段 放大 器 相 比 成 本 较 高 
一 些 (部 分 原因 是 因为 工 波段 放大 器 比 C 波段 需要 更 高 的 家 浦 功率 ) 。 虽 然 大 多 数 长 途 运营 
商 已 经 部 署 了 C 波段 的 WOM 系统 , 但 他 们 一 直 还 在 缓慢 采纳 L 波段 系统 。 这 是 因为 在 新 的 
一 对 光纤 上 使 用 另 一 套 C 波段 系统 通常 比 在 已 有 的 C 波段 系统 增加 一 套 工 波段 系统 要 便宜 
一 些 。 一 些 已 经 建立 了 新 光纤 网 络 的 新 的 运营 商 , 拥有 大 量 多 余 的 光纤 并 使 用 了 这 种 方法 。 
已 经 在 网 络 中 部 署 了 色散 位 移 光纤 的 运营 商 , 可 能 想 早 点 将 工 波段 用 于 WDM 系统 中 (以 及 
除了 C 波段 以 外 的 其 他 波段 ) ,因为 在 这 种 光纤 上 在 C 波段 采用 WDM 技术 将 会 受到 四 波 混 频 
和 其 他 非 线性 的 严重 影响 。 


10.2.6 长 途 网 络 成 功 案例 


本 节 介 绍 一 个 设计 北美 长 途上 骨干 网 的 例子 。 网 络 拓扑 如 图 10.6(a) 所 示 。 考 虑 常规 距离 
KR (LH) 系统 及 超 长 距离 (ULH) 系 统 。 同 时 , 也 研究 不 同类 型 的 保护 机 制 的 好 处 。 
图 10.6(a) 所 示 的 网 络 有 19 个 节点 和 节点 间 相 互 连 接 的 28 条 链 路 。 表 10. 1 显示 了 每 
信道 运行 在 10 Gb/s 的 各 个 节点 之 间 的 流量 矩阵 。 端 到 端 间 的 流量 总 计 达 9.99 Th/s, 
表 10.1 长 途 网 状 网 案例 研究 下 的 流量 矩阵。 光纤 拓扑 结构 如 图 10.6(a) 所 示 。 
这 个 矩阵 右上 角 的 三 角形 表明 节点 对 之 间 用 10 Gb/s 波 长 数 表示 的 流量 


节点 节点 目标 节点 编号 总 流量 
编号 名 称 123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 
1 Seattle 067 5 645 9 102 9 105 3 10 8 6 10 8 123 
2 San Francisco 009 78 9108 642342378 6 4 106 
3 Los Angeles 0003 459 429 4 5 3 102 3 102 9 100 
4 Salt Lake City 00006429 72 6102 6 4 5 6 10 2 96 
5 El Paso 00000378 678 6422972 6 4 103 
6 Denver 000000678 648678 «3 «4 5 6 103 
7 Houston 00000003105 6108 9105 9 7 2 123 
8 Dallas 000000003729 45 3102 3 4 100 
9 Kansas City 000000000378 9 4 2 6 10 2 3 106 
10 Chicago 0000000000 3105 610 8 9 10 2 108 
11 Nashville 00000000000 6108 375 9 4 103 
12 Atlanta 00000000000064 5 9 4 2 6 121 
13 Tampa 90000000000000972 67 8 105 
14 Miami 0000000000000 06 4 5 6 4 100 
15 Charlotte 0000000000000003 4 2 6 97 
16 Philadelphia 0000000000000 00 0 6 4 2 99 
17 New York 0000000000000 00 0 0 6 10 112 
18 Boston 0o0000000000000900 0 0 6 103 
19 Cleveland 0o000000000000000 0 0 0 90 
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设计 过 程 中 的 第 一 步 是 端 到 端 路 由 的 流量 , 并 确定 所 需 的 工作 和 保护 的 容量 。 实 际 上 ， 
会 使 用 复杂 的 算法 来 完成 该 项 功能 , 但 在 这 项 研究 中 使 用 相当 简单 的 算法 。 对 于 1 +1 保护 ， 
必须 计算 节点 不 重复 的 一 对 工作 和 保护 路 径 , 即 没有 任何 中 间 节 点 (和 链 路 ) 是 共有 的 。 这 就 
确保 在 工作 路 径 上 的 节点 或 链 路 发 生 故 障 的 情况 下 保护 路 径 起 到 保护 作用 。 选 择 终端 节点 之 
间 的 最 短路 径 作为 工作 路 径 。 为 了 计算 已 知 的 一 对 终端 节点 间 的 保护 路 径 , 我 们 删除 了 这 两 
个 节点 之 间 的 工作 路 径 上 的 中 介 节 点 ,并 在 生成 的 拓扑 结构 中 计算 最 短路 径 。 

对 于 共享 网 状 保护 的 情况 , 使 用 了 与 1 + 1 保护 情况 下 相同 的 工作 路 径 和 保护 路 径 。 但 
E, 并 不 需要 分 别 给 每 条 路 径 分 配 保 护 能 力 。 相 反 , 对 受 单条 故障 链 路 影响 的 需要 重新 路 由 
的 工作 路 径 提 供 尽 可 能 多 的 保护 能 力 。 要 做 到 这 一 点 , 需要 对 每 一 条 可 能 发 生 的 链 路 故障 计 
算 所 需 的 保护 能 力 , 并 考虑 所 有 可 能 的 链 路 故障 中 最 大 的 一 个 。 

作为 上 面 所 讨论 的 路 由 和 容量 配置 的 结果 , 表 10.2 表明 了 设想 的 每 条 链 路 所 需 的 链 路 距离 和 
10 Gb/s 波 长 数 。 即 使 任何 一 对 节点 间 所 需 的 端 到 端的 流量 不 超过 30 Gb/s(3 个 10 Gb/s 波长 ), 有 
几 条 链 路 超过 100 个 波长 (或 等 价 超过 1 Ths 的 容量 )。 例 如 , 丹佛 -堪萨斯 城 (Denver-Kansas Cit- 
y) 链 路 超过 230 个 工作 波长 和 233 保护 波长 (1 +1 保护 的 情况 下 ), 或 120 个 保护 波长 (共享 网 状 保 
护 的 情况 下 ) 。 在 这 许多 链 路 中 , 最 终 会 使 用 多 个 并 行 的 WDM 系统 ,以 满足 容量 的 需求 。 

表 10.2 图 10.6(a) 所 示 的 网 络 拓扑 中 的 链 路 距离 。 也 同时 显示 了 在 1 +1 保护 和 共享 网 状 保护 

下 支持 工作 流量 和 保护 流量 的 每 条 链 路 所 需 的 波长 数量 ,假定 流量 矩阵 如 表 10. 1 所 示 


= & 长 度 /km 工作 容量 保护 能 力 1+1 保护 能 力 共享 网 状 网 
Seattle-San Francisco 1072 13 129 100 
San Francisco-Los Angeles 535 107 35 29 
Seattle-Salt Lake City 1086 76 103 49 
Los Angeles-Salt Lake City 932 132 114 67 
Seattle-Chicago 2731 34 119 119 
Salt Lake City-Denver 601 274 83 43 
Los Angeles-El Paso 1123 43 161 155 
El Paso-Denver 878 64 231 110 
Denver-Chicago 1438 137 80 36 
Denver-Kansas. City 867 230 233 120 
El Paso-Houston 1053 58 213 103 
Houston-Dallas 355 129 142 90 
Dallas-Kansas City 699 126 154 46 
Dallas-Atlanta 1133 57 130 76 
Kansas City-Nashville 758 204 305 238 
Kansas City-Chicago 651 78 188 88 
Nashville-Atlanta 337 188 146 43 
Atlanta-Tampa 644 144 91 43 
Tampa-Miami 321 101 134 74 
Miami-Charlotte 1027 43 192 144 
Nashville-Charlotte 519 91 323 139 
Charlotte-Philadelphia 707 55 220 139 
Nashville-Cleveland 708 82 265 105 
Boston-Cleveland 886 78 35 25 
New York-Cleveland 652 149 179 67 
Philadelphia-New York 143 104 171 75 
New York-Boston 297 25 88 78 


Chicago-Cleveland 474 267 157 128 


pinana -aN y 
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.假设 在 这 19 个 节点 中 每 一 个 节点 都 有 一 个 或 多 个 电 核 心 交叉 连接 设备 。 这 些 交 叉 连 接 
设备 将 在 本 节点 终止 所 有 流量 ,包括 要 穿 过 节点 的 流量 和 在 本 节点 上 路 /下 路 的 流量 。 因 此 ， 
在 这 些 节点 上 没有 光 域 直通 的 流量 。 表 10. 3 表示 了 1 +1 保护 和 共享 网 状 保护 的 情况 下 所 需 
的 交叉 连接 端口 数量 。 每 个 节点 都 需要 几 百 个 这 样 的 端口 。 对 于 1 + 1 保护 , 最 大 的 节点 是 
ANT HEAR (Nashville) , 其 中 有 1707 个 端口 并 处 理 15.02 Th/s 的 流量 。 对 于 共享 网 状 保护 , 最 
大 的 节点 是 堪萨斯 城 (Kansas City), 它 有 1624 个 端口 并 处 理 14. 12 Th/s 的 流量 。 


表 10.3 在 1+1 保护 和 共享 网 状 保护 的 情况 下 , 19 个 节点 中 每 一 个 节点 所 需 的 交叉 连接 端口 
数量 ,在 1 + 1 保护 下 ,每 个 上 路 /下 路 波长 占用 3 个 交叉 连接 端口 ,其 中 一 个 端口 用 
于 本 地 上 路 /下 路 ,一 个 用 于 工作 路 径 , 还 有 一 个 用 于 保护 路 径 。 直 通 流量 包括 不 
在 本 地 节点 终止 的 工作 和 保护 流量 。 在 共享 网 状 保护 情况 下 ,每 一 个 上 路 /下 路 波 
长 占用 一 个 端口 用 于 本 地 上 路 /下 路 ,而 另外 一 个 附加 端口 用 于 工作 路 径 。 直 通 端 口 
包括 携带 穿 过 该 节点 的 所 有 工作 流量 的 端口 ,以 及 所 有 为 共享 保护 保留 的 端口 


1+1 保护 共享 网 状 网 保护 
节 点 上 /下 路 4 直通 4 端口 总 数 直通 1 端口 总 数 
Seattle 123 228 597 145 514 
San Francisco 106 72 390 37 355 
Los Angeles 100 392 692 333 633 
Salt Lake City 96 590 878 ” 449 737 
El Paso 103 564 873 327 636 
Denver 103 1126 1435 828 1137 
Houston 123 296 665 134 503 
Dallas 100 538 838 324 624 
Kansas City 106 1306 1624 918 1236 
Chicago 108 844 1168 691 1015 
Nashville 103 1398 1707 884 1193 
Atlanta 121 514 877 309 672 
Tampa 105 260 575 152 467 
Miami 100 270 570 162 462 
Charlotte 97 730 1021 417 708 
Philadelphia 99 352 649 175 472 


New York 112 492 828 274 610 
Boston 103 20 329 0 309 
Cleveland 90 1032 - 1302 721 991 


设计 的 下 一 步 是 根据 全 部 网 站 所 采用 的 设备 类 型 和 数量 估算 出 网 络 成 本 。 表 10. 4 显示 
了 本 项 研究 中 LH 和 ULH 系统 , 以 及 交叉 连接 设备 的 容量 和 成 本 。 

表 10.5 显示 了 支持 表 10.2 所 示 的 链 路 距离 和 容量 所 需要 的 不 同类 型 的 LH 和 ULH 设备 
和 交叉 连接 设备 的 数量 。 图 10.9 以 图 表 的 形式 显示 了 相应 的 网 络 成 本 , 并 说 明了 网 络 的 成 
本 如 何 随 不 同 的 选择 而 变化 , 以 及 各 个 组 件 之 间 的 成 本 分 配 。 可 以 看 到 , 超 长 距离 和 网 状 保 
护 节约 了 成 本 。 此 外 , 在 此 模型 中 与 转发 器 /再 生 器 和 交叉 连接 设备 的 成 本 相 比 ， 放 大 器 的 
成 本 相对 较 低 。 
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210.4 在 骨干 网 的 研究 中 所 使 用 的 设备 的 特性 。 所 有 费用 都 是 按 千 美元 计算 。ULH 系统 
中 的 放大 器 和 转发 器 与 LH 系统 中 相应 设备 相 比 成 本 陪 高 ,而 ULH 系统 比 
LH 系统 采用 的 波长 数量 较 少 .对 于 终端 ( 包括 转发 器 ) .再 生 器 和 交叉 连接 设备 
有 一 个 共同 的 设备 成 本 ,外 加 每 个 端口 的 成 本 。 例 如 ,配备 10 转 发 器 的 LH 终端 的 
费用 是 120 千 美元 和 配置 两 个 端口 的 交叉 连接 设备 的 费用 是 57 千 美元 


LH 系统 
每 系统 波长 数量 80 
再 生 器 之 间 间 隔 8 x80 km( 总 共 640 km) 
终端 一 般 设备 费用 30 千 美 元 
10 Gb/s 转发 器 费用 9 千 美元 
再 生 器 一 般 设 备 费用 30 千 美元 
10 Gb/s 再 生 器 费用 15 千 美元 
放大 器 费用 30 千 美 元 
ULH 系统 
每 系统 波长 数量 60 
再 生 器 之 间 间 隔 25 x80 km( 总 共 2000 km) 
终端 一 般 设备 费用 30 千 美元 
10 Gb/s 转发 器 费用 11 千 美 元 
再 生 器 一 般 设 备 费 用 30 千 美元 
10 Gb/s 再 生 器 费用 19 千 美元 
放大 器 费用 36 千 美元 
交叉 连接 设备 
10chs 端 数量 aa 
一 般 设备 费用 45 千 美 元 
每 10 Gb/s 端口 费用 6 千 美 元 


表 10.5 在 1+1 保护 和 共享 网 状 保护 情况 下 , LH 和 ULH 系统 为 实现 表 10.2 所 示 的 
容量 和 和 链 路 距离 所 和 需 的 放大 器 、 转 发 器 、 再 生 器 及 交叉 连接 设备 的 数量 


i 备 


1+1 保护 


共享 网 状 保护 


放大 器 

波长 转发 器 
终端 一 般 设备 
FER 
BER BRE 80 
交叉 连接 端口 
交叉 连接 一 般 设备 


ULH 
1219 


LH 
711 

11 268 
153 
4305 
3 65 
13 274 
110 


ULH 
993 


请 注意 , 在 1+1 保护 和 共享 网 状 保 护 两 种 情况 下 都 使 用 了 交叉 连接 设备 。 交 叉 连 接 设 


备 对 共享 网 状 保护 的 情况 是 重要 的 ,因为 正 是 它们 提供 了 这 种 保护 能 力 。 但 是 , 在 1 +1 保 护 
情况 下 , 可 以 通过 转发 器 直接 实现 这 种 保护 功能 ， 而 不 必 为 此 使 用 交叉 连接 设备 。 在 中 间 节 
点 的 直通 连接 可 以 使 用 人 工 配 线 盘 进行 接 插 。 然 而 , 如 果 在 提供 端 至 端 连 接 时 具备 充分 的 灵 
活性 , 则 在 这 两 种 情况 下 都 需要 交叉 连接 设备 。 
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时 交叉 连接 
终端 

u FER 
口 放大 器 


网 络 成 本 / 百 万 美元 











LH LH ULH 1+1 ， LH 共 享 网 状 网 “ULH 共 享 网 状 网 
图 10.9 在 1+1 保 护 和 共享 网 状 保护 下 LH 和 ULH 系统 的 网 络 成 本 分 析 


研究 结果 在 很 大 程度 上 取决 于 不 同类 型 设备 的 相对 成 本 和 能 力 , 以 及 所 使 用 的 路 由 算 
法 。 例 如 , 假设 ULH 系统 的 放大 器 和 转发 器 的 成 本 相对 于 LH 系统 相应 的 设备 成 本 稍微 高 一 
些 , 而 在 每 个 系统 的 波长 数量 上 略 少 。 如 果 相 对 成 本 改变 了 , 则 研究 结论 可 能 改变 相当 大 。 
图 10. 10 mH T LH 和 ULH 系统 的 相对 成 本 随 转发 器 (和 再 生 器 ) 和 放大 器 的 相对 成 本 的 函 
数 关 系 。 


1.2 4 ULH 放 大 器 成 本 =LH 放 大 器 成 本 +50% 









L14 ULH 放 大 器 成 本 =LH 放 大 器 成 本 +20% 


相对 网 络 成 本 


ULH 放 大 器 成 本 =LH 放 大 器 成 本 





本 文 所 用 成 本 基线 





相关 ULH 波 长 转换 器 和 再 生 器 成 本 
图 10.10 研究 结果 表明 了 对 ULH 与 LH 系统 转发 器 ( 和 再 生 器 ) 和 放大 器 的 相对 成 本 的 


敏感 度 x 轴 表示 ULH 系 统 转发 器 和 再 生成 本 相对 于 LH 系 统 转发 器 和 再 生 
器 成 本 的 比值 。y 轴 表示 ULH 系 统 和 LH 系统 在 1 + 1 保护 下 的 相对 网 络 成 本 


现在 只 触及 一 些 影响 网 络 设计 的 问题 。 如 果 需 要 设计 一 个 更 为 现实 的 网 络 , 一 些 其 他 因 
。 可 以 在 较 短 链 路 上 利用 LH 系统 , 而 在 较 长 链 路 上 利用 ULH 系统 , 这 样 可 以 进一步 优 


化 成 本 。 
。 许多 系统 在 中 间 节 点 采用 了 具有 直通 信和 号 能 力 的 光 域 上 路 /下 路 设备 ,而 不 需要 终止 
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所 有 波长 信号 。 此 项 能 力 可 去 除 一 些 用 来 终止 直通 流量 的 转发 器 ， 从 而 降低 节点 成 本 。 
在 这 种 情况 下 , 还 必须 处 理 第 7 章 中 讨论 过 的 路 由 和 波长 分 配 问 题 , 因为 直道 光 信号 不 
能 转换 到 其 他 波长 。 本 章 习题 中 有 一 道 习题 给 出 了 将 电 交 叉 连 接 设备 与 具有 直通 光 信 号 
功能 的 OXC 进行 比较 的 例子 。 比 较 的 是 转发 器 的 数量 、 成 本 和 占 地 空间 方面 。 

© 使 用 更 复杂 的 路 由 和 容量 分 配 算法 都 能 使 + 1 保护 和 共享 网 状 保护 的 成 本 下 降 。 

。 已 将 网 络 成 本 与 路 由 和 容量 分 配 成 本 分 开 考 虑 。 然 而 , 将 两 部 分 结合 起 来 考虑 可 进 一 
步 优化 成 本 。 例 如 , 在 LH 的 情况 下 , 可 能 会 选择 稍 长 一 点 的 路 径 , 这 样 可 以 在 路 径 中 
的 一 些 链 路 上 使 用 较 少 的 再 生 器 。 

e 当 使 用 交叉 连接 设备 时 ,没有 考虑 产生 阻塞 的 成 本 。 当 考虑 使 用 1. 28 Th/s 的 交叉 连 
接 设 备 时 , 看 到 许多 节点 需要 不 止 一 套 交 叉 连接 设备 。 原 来 的 分 析 中 只 是 简单 地 根据 
为 获得 所 需 的 端口 数量 需要 多 少 交叉 连接 设备 ,而 没有 考虑 交叉 连接 设备 的 成 本 或 阻 
塞 产生 的 成 本 。 

。 没有 明确 说 明 在 客户 端 设 备 ( 如 路 由 器 ) 和 光 层 设备 (如 交叉 连接 设备 ) 之 间 没 有 保护 。 
实际 上 , 在 该 处 同样 需要 有 一 定 的 保护 , 并 计 人 其 成 本 因素 。 

© 只 考虑 了 10 Gb/s 的 流量 需求 , 没有 考虑 处 理 汇聚 和 梳理 较 低速 率 时 的 需求 。 


10.2.7 长途 海 底 网 络 


长 途 海底 链 路 的 经 济 性 与 长 途 地 面 链 路 相似 , 但 有 几 个 细微 的 差别 。 首 先 , 通常 采用 的 
海底 链 路 有 几 种 类 型 。 一 种 类 型 是 跨越 数 千 千 米 , 横 跨 大 西洋 或 太平 洋 将 北美 与 欧洲 或 亚洲 
相互 连接 ,如 图 10. 11 所 示 。 另 一 种 类 型 往往 是 相对 较 短 的 跨度 ( 几 百 千 米 ), 通过 彩 穗 型 或 
直接 穿 过 一 段 短 的 水 域 将 一 些 国家 相互 连接 在 一 起 。 彩 穗 型 是 指 将 两 点 之 间 的 光纤 连接 成 一 
个 弧 形 。 这 种 情况 是 指 用 海底 光缆 连接 没有 被 水 分 离 、 通 常 是 邻 国 的 两 个 地 方 。 一 种 主干 和 
分 支 的 配置 也 很 普遍 , 其 中 海底 主干 光缆 用 于 沿途 几 个 国家 。 每 个 国家 都 通过 分 支 光缆 连接 
到 主干 光缆 上 , 在 分 支 单元 上 通过 无 源 光 器 件 实现 分 接 。 如 果 分 支 光缆 被 切断 ， 某 一 国家 的 
RASH, 但 其 他 国家 可 以 继续 通过 主干 光缆 通信 。WDM 技术 被 广泛 应 用 在 所 有 这 些 
类 型 的 链 路 上 。 

长 途 海底 系统 往往 运行 于 技术 前 沿 ， 并 且 必 须 克 服 巨大 的 障碍 以 达到 涉及 的 距离 。 链 路 
采用 了 色散 管理 技术 ， 即 沿 传输 路 径 交 替 使 用 正 色散 光纤 和 负 色 散光 纤 ， 以 实现 总 色散 为 
F, 但 同时 又 在 沿路 径 的 任 一 点 上 都 有 有 限 的 色散 。 

较 短 距离 的 海底 链 路 还 延长 了 设计 目标 , 但 是 以 不 同 的 方式 。 这 些 链 路 的 主要 目标 是 消 
除 任何 海底 放大 器 或 中 继 站 ,由 于 它们 具有 相对 较 高 的 安装 和 维护 成 本 。 因 此 , 这 些 系统 使 
用 了 相对 较 高 功率 的 发 射 机 。 

主干 和 分 支 的 结构 也 在 不 断 发 展 。 早 期 的 分 支 单元 中 包含 了 无 源 分 束 器 和 合 束 器 , 但 现 
在 正在 使 用 光 分 / 插 复 用 器 , 在 不 同 地 点 选择 特定 波长 进行 光 上 路 或 下 路 。 

海底 系统 被 设计 成 可 以 提供 非常 高 水 平 的 可 靠 性 和 可 用 性 , 因为 网 络 故障 部 分 维修 或 更 
换 的 成 本 高 。 宛 余 泵 浦 设计 的 光 放 大 器 已 被 证 明 是 高 度 可 靠 的 设备 ,其 故障 率 比 电 再 生 器 低 
得 多 。 同 样 , 使 用 无 源 波 分 复 用 器 件 的 光 分 / 插 复 用 器 已 在 海底 分 支配 置 中 使 用 是 合格 的 。 

建立 海底 网 络 是 非常 昂贵 的 , 这 些 网 络 容量 在 许多 用 户 之 间 共 享 。 波 分 复 用 技术 允许 来 
自 不 同 用户 的 流量 分 离 到 不 同 的 信道 传送 一 一 这 是 一 项 有 用 的 功能 。 
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海底 链 路 和 地 面 链 路 之 间 的 一 个 关键 的 区 别 是 , 在 大 多 数 情况 下 , 海底 链 路 一 开始 就 采 
用 新 光纤 ， 而 不 是 建立 在 现 有 光纤 设备 上 。 升 级 一 套 已 存在 的 长 途 放 大 的 海底 链 路 是 罕见 
的 ,因为 敷设 一 套 新 链 路 的 成 本 并 不 比 升级 已 有 链 路 的 成 本 明显 高 多 少 。 这 在 设计 选择 方面 
提供 了 更 多 的 灵活 性 。 
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图 10.11 不 同类 型 的 海底 网 络 , 呈现 了 两 条 超 长 距离 的 跨 大 西洋 链 路 、 几 条 短 
跨度 直接 无 中 继 链 路 、 一 种 主干 和 分 支配 置 ,以 及 一 种 彩 穗 形 配置 


10.2.8 城 域 网 


城 域 网 可 以 分 成 两 部 分 。 第 一 部 分 是 城 域 接 入 网 ， 从 运营 商 的 中 心 局 到 运营 商 的 客户 位 
置 , 汇集 客户 的 流量 并 送 入 网 络 。 该 种 网 络 的 第 二 部 分 就 是 城 域 局 间 网 一 一 运营 商 中 心 局 之 
间 的 那 部 分 网 络 。 现 在 的 接 人 网 通常 由 几 千 米 到 几 十 千 米 直径 的 环形 组 成 , 流量 主要 汇集 到 
中 心 局 。 局 间 网 往往 是 站 点 之 间 几 千 米 到 几 十 千 米 的 范围 , 流量 较 趋 分 散 。 

由 于 涉及 间距 较 短 , WDM 链 路 的 情况 在 城 域 网 中 不 太 引 人 注目 。 许 多 情况 下 使 用 其 他 
替代 方案 , 如 使 用 多 芯 光 纤 或 使 用 更 高 速率 的 TDM 技术 是 相当 可 行 的 。 然 而 ，0C-192 没有 
广泛 应 用 到 城 域 网 中 。 原 因 之 一 是 0C-192 的 接口 最 近 才 应 用 到 地 域 系 统 。 另 一 个 原因 是 这 
部 分 网 络 的 运营 商都 对 DS1(1.5 Mb/s) 8% DS3(45 Mb/s) 的 低速 业务 感 兴趣 ,以 及 0C-192 设 
备 只 是 现在 才 成 为 这 种 应 用 的 一 种 有 成 本 效益 的 替代 方案 。 

另 一 方面 , 除了 纯 容量 增长 的 因素 外 , 还 有 一 些 其 他 原因 正在 驱使 这 些 网 络 中 采用 
WDM 技术 。 城 域 网 运营 商 需 要 为 其 客户 提供 各 种 不 同类 型 的 连接 。 业 务 组 合 包括 了 租用 专 
线 业务 和 统计 复 用 类 型 的 业务 , 如 一、 以 太 网 、 千 兆 以 太 网 和 光纤 通道 等 。 在 许多 情况 下 ， 
这 种 业务 组 合 得 到 了 一 组 重 到 网 络 的 支持 , 其 中 每 种 网 络 专门 支持 一 种 不 同 的 业务 。 这 些 重 
番 网 络 利用 单一 的 基础 设施 得 以 完美 实现 。 由 于 WDM 网 络 的 透明 性 性 质 , 这 种 网 比 其 他 大 
多 数 网 络 , 如 SONET/SDH, 能 提供 更 好 的 基础 设施 。 
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另 一 个 因素 是 城 域 网 中 流量 分 布 的 变化 比 长 途 网 络 中 迅速 得 多 。 这 就 驱动 了 能 够 根据 需 
要 快速 、 高 效 地 重新 配置 网 络 容量 的 需求 。 可 重 构 的 WDM 网 络 能 够 以 有 效 的 方式 按 需 提供 
容量 。 

在 城 域 网 中 采用 WDM 技术 的 一 个 大 的 驱动 力 是 大 型 企业 需要 将 其 数据 中 心 相互 连接 。 
这 些 数据 中 心 相 距 几 千 米 到 几 十 千 米 。 所 有 业务 都 反映 在 这 两 个 站 点 之 中 。 这 使 得 企业 的 中 
心 之 一 出 故障 时 能 迅速 从 事故 中 恢复 。 可 能 还 有 一 些 其 他 原因 使 数据 中 心 不 在 一 处 , 如 某 地 
的 房地产 成 本 比 另 一 个 地 方 要 低 。 外 围 设备 (如 大 容量 磁盘 设备 ) 可 放置 在 较 便宜 的 站 点 。 
这 样 应 用 的 带宽 需求 是 很 大 的 。 这 些 数据 中 心 的 大 型 主机 需要 几 百 个 信道 互 连 , 每 个 信道 速 
率 高 达 数 吉 比 特 每 秒 。 通 常情 况 下 , 这些 数 据 中 心 往往 设置 在 密集 的 大 都 市 地 区 , 这 些 地 区 
已 安装 的 光纤 的 大 部 分 都 已 在 使 用 中 。 此 外 , 这 些 网 络 中 使 用 了 各 种 各 样 的 协议 和 比特 率 。 
这 两 个 因素 使 WDM 技术 成 为 这 些 类 型 网 络 有 吸引 力 的 选择 。 这 些 网 络 有 时 也 被 称 为 存储 区 
域 网 ( storage-area network) 。 这 是 现在 城 域 网 中 采用 的 大 多 数 WDM 网 络 的 主要 应 用 。 

由 于 流量 的 性 质 和 这 些 网 络 中 有 大 量 的 直通 流量 , 采用 有 光 分 / 捅 复 用 器 的 WDM 环形 
网 代替 更 高 速率 的 TDM 环 网 能 够 成 为 有 说 服 力 的 方案 。 在 10.2.9 节 中 提供 了 一 个 详细 的 城 
域 接 入 网 案例 研究 。 

尽管 城 域 网 络 跨 度 较 短 , 但 有 以 下 几 个 原因 说 明 城 域 网 中 可 能 仍然 需要 光 放 大 器 。 


1. 虽然 跨度 很 短 , 但 在 许多 情况 下 地 面 囊 设 的 光纤 是 旧 的 , 在 其 路 径 中 有 许多 连接 器 ， 
因而 具有 相对 较 高 的 损耗 。 例 如 , 一 个 10 km 长 的 城 域 网 链 路 可 能 有 高 达 10 dB 的 
损耗 。 

2. 损耗 不 只 是 来 自 光 纤 跨 度 ,， 很 大 一 一 部 分 来 自 于 光 分 / 插 复 用 器 的 损耗 ， 其 中 每 一 个 都 
可 以 增加 几 分 贝 的 损失 。 

3. 最 后 , 对 保护 的 要 求 驱动 了 对 备用 光纤 跨度 的 需求 ， 它 可 能 比 工作 光纤 跨度 更 长 ( 例 
如 ， 围 绕 一 个 环 ) 。 


在 撰写 本 书 时 , 城 域 网 中 适应 企业 应 用 的 专用 WM 链 路 已 被 广泛 采用 。 美 国 的 一 些 运 
营 商 已 将 WDM 技术 应 用 于 其 城 域 网 上 , 但 许多 人 仍 在 考虑 WDM 技术 与 这 部 分 网 络 的 其 他 
替代 方案 的 相对 利益 。 因 此 ，WDM 技术 尚未 像 它 在 长 途 网 络 中 的 应 用 那样 普及 。 


10.2.9 城 域 环 网 案例 研究 


现在 来 看 看 将 城 域 环 网 升级 的 一 个 详细 例子 。 考 虑 一 个 4 节点 的 接 人 环 网 , 3 个 远程 节 
点 节 以 枢纽 节点 为 中 心 。 为 简单 起 见 , 假设 所 有 的 流量 都 集中 在 概 纽 节点 和 远程 节点 之 癌 ， 
远程 节点 本 身 之 间 没 有 流量 。 起 初 有 一 个 运行 在 0C-48(2.5 Gb/s) H SONET 环 网 。 假 设 这 
个 环 网 的 容量 耗 尽 , 并 且 沿 环 没有 多 余 的 光纤 。 现 在 , 有 两 种 不 同 的 提升 环 网 容量 的 方案 。 
第 一 种 选择 是 将 环 网 升级 到 下 一 个 更 高 的 速率 0C-192(10 Ghb/s) 。 这 需要 在 所 有 SONET 证 
点 上 更 换 或 升级 分 / 播 复 用 器 (ADM) 。 

这 是 一 种 TDM 升级 途径 。 另 一 种 方法 是 引 和 人 WDM ER, 并 在 同一 对 光纤 的 不 同 的 波长 
上 建立 多 个 “虚拟 ” 环 网 。 可 以 按 下 列 渐进 步骤 进行 , 一 次 增加 一 个 环 网 。 例 如 ， 如 图 10. 12 
所 示 , 开始 可 以 以 不 同 的 波长 将 一 个 远程 节点 (这 个 节点 需要 更 大 的 容量 , 假设 为 节点 1) 连 
接 到 枢纽 节点 , 建立 起 另 一 个 环 。 为 了 实现 这 一 点 , 需要 在 每 个 节点 上 引信 WDM 光 分 / 插 复 
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用 器 (OADM) ,以 便 下 路 相应 的 波长 。 这 些 有 可 能 是 “稀疏 ”OADM, 因为 很 可 能 原来 的 环 网 
工作 在 1310 nm 波长 上 , 我 们 会 在 1550 nm WDM 窗口 增添 新 的 环 网 。 如 果 节 点 1 想 将 另 一 
个 0C-48 的 容量 输入 到 枢纽 节点 , 则 还 需要 在 节点 1 和 枢纽 节点 增添 SONET ADM, 例如 , 选 
择 它们 运行 在 0C- 48 的 速率 上 。 请 注意 , 在 这 种 情况 下 ， 只 需 添加 两 套 SONET OC-48 的 
ADM。 可 以 如 图 10. 13 所 示 继 续 用 这 种 升级 路 径 来 添加 更 多 的 光纤 环 。 随 着 更 多 的 光纤 环 被 
增添 ， 需 要 在 这 些 节 点 上 采用 另外 一 种 "密集 ”0ADM,， 以 分 离 出 1550 nm 波长 窗口 内 的 不 同 
波长 。 





E 10.12 利用 WDM 技术 升级 4 个 节点 的 接 人 环 网 。 在 不 同 的 波长 上 增加 了 另外 一 个 
光纤 环 。(a) 物理 拓扑 ;(b) 表 明 SONET 的 ADM 之 间 连 通 性 的 光路 拓扑 结构 






1310nm 1551 nm 1552 nm 
(a) 


Æ 10.13 由 图 10. 12 持续 升级 的 过 程 。 两 个 额外 的 环 在 不 同 波长 上 添加 至 基本 
Bc. (a) 物理 拓扑 ;(b) 表 明 SONET 的 ADM 之 间 连 通 性 的 光路 拓扑 结构 


与 TDM 方案 相 比 ,在 WDM 方案 下 要 注意 的 关键 一 点 的 是 现 有 的 SONET 设备 可 以 继续 
保留 ,而 需要 增加 容量 的 节点 只 需 添 加 额外 的 (SONET) 硬 件 , 这 种 情况 可 能 需要 较 少 的 前 其 
资金 费用 。 
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WDM 技术 在 处 理 非 SONET 协议 和 新 协议 方面 具有 灵活 性 , 有 能 力 给 每 种 协议 提供 其 自 
己 的 一 套 波长 。 此 外 , 正如 已 经 看 到 的 那样 ， 当 波长 容量 已 满 时 , 可 以 增添 相同 或 更 高 比特 
率 的 另外 的 波长 。 因 此 ,WDM 解决 方案 与 TDM 解决 方案 相 比 , 更 多 的 是 “面向 未 来 ”的 。 

留 下 的 没有 解答 的 关键 问题 是 如 何 从 成 本 角度 比较 这 两 种 方法 。 这 在 很 大 程度 上 取决 于 
OADM 相对 于 SONT ADM 的 成 本 。 表 10.7 表明 了 这 个 例子 中 网 络 升 级 的 成 本 , 假设 设备 成 
本 如 表 10.6 所 示 。 在 表 10.7 中 ,“0C-192 TDM 环 ” 是 指 在 所 有 节点 上 用 同样 1310 nm 波长 
的 0C-192 ADM 替换 ADM 的 TDM 解决 方案 的 成 本 。 表 中 “NN 个 WDM 0C- 48 节点 ”是 指 
WDM 解决 方案 的 成 本 , 这 时 六 个 节点 用 新 的 OC-48 连接 到 枢纽 节点 进行 升级 , 并 且 每 个 这 
样 的 连接 都 用 它 自己 的 波长 。 请 注意 ， 所 有 节点 都 有 稀疏 WDM OADM, 以 及 NN 个 升级 节点 
中 的 每 一 个 都 有 新 的 0C-48 ADM。 此 外 , 枢纽 节点 也 有 NN 个 新 的 OC- 48 ADM。 在 这 种 设备 
成 本 的 假设 下 , WDM 解决 方案 是 较 便宜 的 。 


表 10.6 城 域 环 网 升级 的 设备 成 本 假设 


设备 无 WDM 接口 的 费用 /美元 有 WOM 接口 的 费用 /美元 
OC-48 ADM 60 000 80 000 
OC-192 ADM 175 000 
稀疏 OADM 10 000 


$10.7 在 表 10.6 假设 条 件 下 , 城 域 环 网 的 升级 成 本 


升 级 成 本 接口 / 干 美元 
OC-192 TDM 环 700 
1 4S WDM 0C-48 节点 200 
24 WDM OC-48 节点 360 
3 个 WDM OC-48 节点 520 


10.2.10 ”从 不 透明 链 路 到 灵活 的 全 光 网 络 


光 层 本 身 是 不 断 变化 的 , 不 只 是 在 原 有 容量 方面 , 而且 也 包括 功能 方面 。 光 网 络 最 初 包 
括 WDM 链 路 , 并 在 链 路 端 电 域 实现 所 有 功能 。 这 些 网 络 有 时 也 被 称 为 不 透明 网 络 (opaque 
network) 。 由 于 光 - 电 (0O/E) 转 换 成 本 高 , 特别 是 在 较 高 的 比特 率 下 , 因此 尽量 减少 网 络 中 的 
这 些 转 换 器 数量 是 有 意义 的 。 在 这 个 方向 近 出 的 第 一 步 是 发 展 超 长 距离 系统 , 该 系统 能 使 再 
生 器 之 间 的 间隔 更 长 。 第 二 步 是 在 光 域 将 尽 可 能 多 的 流量 直通 过 一 个 节点 。 全 光 OADM 或 
OXC 可 完成 此 项 功能 。 考 虑 到 OVE 转换 器 的 成 本 占据 节点 本 身 成 本 的 主要 部 分 ,用 光 直 通 方 
法 替换 电 处 理 方法 可 节省 成 本 达 一 个 量 级 。 对 于 与 之 相关 的 节省 能 源 和 减 小 占 地 空间 , 这 是 
考虑 到 0/E 器 件 消耗 了 WDM 设备 的 大 部 分 电力 , 并 占据 了 其 大 部 分 占 地 空间 。 如 果 以 波 带 
形式 而 不 是 逐个 波长 形式 将 信号 直通 过 节点 , 则 还 可 以 进一步 节省 成 本 。 这 些 网 络 被 称 为 全 
光 或 透明 网 络 (al-optical 或 transparent network ) 。 

光 层 发 展 的 下 一 步 是 增加 灵活 性 。 灵 活 的 网 络 能 按 需 建 立 和 拆除 光路 , 并 允许 运营 商 快 
速配 置 和 部 署 业务 。 这 可 以 用 光 交 叉 连 接 和 可 重 构 的 光 分 / 插 复 用 器 来 实现 。 

尽管 全 光 网 络 提供 了 明显 的 优势 , 但 它 也 有 其 局 限 性 。 某 些 功能 ,如 波长 转换 、 再 生 ， 
以 及 在 细 粒 度 (如 在 STS-1 或 51 Mb/s) 的 流量 梳理 方面 将 需要 在 电 域 完成 。 正 如 在 第 7 章 中 
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所 看 到 的 , 由 于 网 络 中 在 如 何 梳理 流量 方面 效率 低下 ,因此 不 可 能 完全 在 光 域 中 处 理 所 有 直 
通 流量 。 基 于 这 些 原因 , 实际 的 节点 最 终 将 使 用 全 光 和 电 的 交叉 连接 设备 相 结合 的 方法 。 全 
光 交 叉 连 接 设备 将 尽 可 能 多 地 在 光 域 交换 直通 信号 ， 至 于 信和 号 再 生 、 从 一 个 波长 转换 到 另 一 
波长 或 梳理 等 方面 的 处 理 , 将 在 电 层 进行 。 

全 光 网 络 的 另 一 微妙 方面 来 自 多 个 厂商 系统 之 间 的 互 操作 性 。 正 如 在 第 5 章 中 所 看 到 
的 , 来 自 不 同 供应 商 的 设备 在 波长 层面 上 是 很 难 互 操作 的 。 厂 商 之 间 的 互 操作 性 需要 通过 再 
生 器 /转发 器 来 实现 。 这 意味 着 全 光 网 络 本 身 是 一 个 单一 供应 商 的 网 络 。 在 网 络 边缘 , 需要 
用 波长 转发 器 来 实现 与 其 他 全 光 网 络 的 互 操作 性 。 因 此 , 一 个 真实 的 网 络 将 由 全 光 岛 或 子 网 
组 成 , 通过 边界 的 波长 转发 器 来 实现 与 其 他 子 网 的 互 连 。 
总 结 

本 章 着 重 讨论 了 新 一 代 运 营 商 网 络 的 结构 方案 。 这 些 网 络 与 基于 SONET/SDH 建立 的 传 
统 网 络 不 同 。 这 些 设 计 受 数据 业务 超过 语音 业务 的 现象 的 驱动 , 也 受 能 以 非常 不 同 商业 模式 
提供 不 同类 型 业务 的 新 一 代 运营 商 的 出 现 的 驱动 。 一 个 提供 混合 业务 的 成 熟 运营 商 可 以 选择 
在 光 层 上 运行 SONET/SDH 和 IP/MPLS 或 以 太 网 。 主 要 提供 面向 数据 业务 的 运营 商 可 能 选择 
采用 IP/MPLS 或 以 太 网 直接 在 光 层 运行 , 完全 不 采用 任何 SONET/SDH 设备 。 光 层 在 长 途 
网 和 城 域 网 络 中 变 得 无 处 不 在 。 这 里 的 光 层 为 上 层 提供 电路 交换 的 光路 。 需 要 注意 的 是 ， 
光 层 不 执行 任何 分 组 交换 功能 。 这 些 功能 最 好 留 给 电 层 。 光 分 组 交换 技术 仍然 处 于 实验 
室 研究 阶段 。 

下 一 代 城 域 接 入 网 将 使 用 混合 分 组 -电路 的 网 络 单元 作为 关键 单元 提供 业务 。 网 络 的 核 
心 正在 从 基于 SONET 的 环 网 架构 转移 至 基于 网 状 的 光 层 的 基本 架构 , 并 在 光 层 或 客户 层 实 
现 保护 功能 。 

光 层 内 , TDM、WDM 和 SDM 都 用 来 提供 容量 。 这 些 技 术 的 正确 组 合 不 是 那么 容易 选择 
的 , 取决 于 多 种 因素 , 包括 链 路 长 度 、 空 闲 光 纤 的 可 用 性 、 光 纤 的 类 型 及 其 色散 和 非 线性 特 
性 , 以 及 在 网 络 中 采用 的 业务 类 型 等 。 本 章 的 习题 会 让 读者 知道 这 样 的 比较 可 能 涉及 哪些 方 2 
面 。 网 络 规划 者 需要 对 不 同 的 选择 做 出 自己 的 分 析 , 或 许 借助 于 一 些 网 络 规划 和 设计 工具 来 
决定 朝 哪个 方向 走 。 

光 层 本 身 正在 从 不 透明 的 网 络 、 包 含 在 链 路 终端 需要 进行 电 处 理 的 WDM 链 路 , 转向 全 
光 网 络 , 其 中 流量 可 以 在 光 域 直通 过 中 间 节 点 。 与 此 同时 , 光 网 络 正在 从 静态 网 络 转向 灵活 
的 网 络 , 其 中 光路 可 以 按 需 建立 和 拆除 。 


进一步 阅读 材料 


本 章 的 题材 广泛 存在 于 商业 出 版 社 和 投资 公司 。 一 些 市 场 研 究 公 司 发 布 了 光 网 络 行 业 中 的 
有 关 各 个 环节 的 报告 。 它 们 包括 通信 行业 研究 者 (www. cir-inc. com) 、Electronicast 公司 (www. 
electronicast. com) , Ovum 公司 (www. ovum. com)、 先 锋 咨 询 公 司 (www. pioneerconsulting. com)、 
Strategies Unlimited 公司 (www. strategies-u. com) 和 Yankee 集团 (www. yankeegroup. com), B% 
发 表 了 许多 有 关 各 种 体系 结构 的 相对 经 济 分 析 研 究 成 果 。 要 注意 , 这 些 意见 有 些 偏 撕 。 所 做 出 
“的 假设 显著 影响 了 结果 , 并 且 这 些 假设 通常 偏向 于 进行 这 些 研究 的 供应 商 所 提供 的 产品 。 
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在 文献 [ Sim08 | 中 有 网 络 设计 方法 和 注意 事项 。 已 在 多 篇 论文 中 探讨 了 支持 IP over 
WDM 的 各 种 选择 ;例如 , 文献 [ Mae00] 提 供 了 一 个 相对 的 成 本 分 析 。 有 关 城 域 WDM 经 济 分 
析 的 典型 论文 请 见 文献 [ PCW 00 ，Coo00，OSF00 ，PCK00 ] 等 。 文 献 [DSGW00 ，Dos01 ] 探索 
了 超 长 距离 WDM 系统 背后 的 价值 主张 。 国 家 光纤 光学 工程 师 会 议 (The National Fiber Optic 
Engineers”Conference) 通 常 有 许多 关于 这 些 主题 方面 的 论文 。 


习题 


10.1 


10.2 


设想 你 是 为 长 途 运营 商 计 划 采 用 IP over WDM 网 络 的 规划 师 。 你 的 任务 是 选择 合适 的 技术 , 并 
为 你 的 网 络 选 择 供应 商 。 你 获得 以 下 信息 。 最 初 的 要 求 是 在 两 个 节点 之 间 采 用 20 Gb/s 的 容量 。 
你 预计 这 种 容量 将 在 今年 内 增长 到 80 Gb/s, 并 且 在 几 年 内 增长 到 320 Gb/s。 你 有 以 下 几 种 来 自 
不 同 供应 商 的 具有 不 同 价格 和 功能 的 WDM 系统 的 选择 。 


供 应 商 A B C 
信道 数 80 128 32 
每 信道 比特 率 OC-192 OC-48 OC-192 
BECHER 640 km 1920 km 1920 km 
放大 器 间隔 80 km 80 km 80 km 
OLT 一 般 设 备 40 000 美元 43 000 美元 60 000 美元 
波长 转发 器 10 000 美元 5 000 美元 16 000 美元 
放大 器 30 000 美元 20 000 美元 25 000 美元 


假设 光线 路 终端 一 般 设 备 价格 包括 任何 需要 的 放大 器 。 在 每 一 链 路 终端 处 每 个 信道 都 需要 一 个 
波长 转发 器 。 再 生 器 之 间 的 距离 一 旦 超过 规定 指标 , 则 信号 需要 使 用 两 个 带 波 长 转发 器 的 背 对 
背 的 终端 进行 再 生 。 

计算 出 640 km、1280 km 和 1920 km 链 路 的 每 种 解决 方案 的 成 本 。 绘 制 每 种 方案 的 结构 配置 图 。 
你 有 什么 结论 ? 除了 上 述 计算 的 成 本 外 , 有 什么 其 他 因素 可 能 会 影响 你 的 选择 吗 ? 

考虑 与 习题 10.1 同样 的 问题 , 但 有 一 点 区 别 。 在 1280 km 和 1920 km 的 情况 下 ,两 个 节点 之 间 有 
第 三 个 节点 , 其 与 第 一 个 节点 的 间距 是 600 km, 并 且 该 节点 一 半 的 容量 用 来 下 路 和 上 路 。 对 于 这 
种 情况 ,假设 供应 商 B 和 供应 商 C 提供 系统 , 其 中 你 可 以 在 这 个 中 间 节 点 的 直通 信道 使 用 背 对 背 
终端 而 不 需要 转发 器 。( 在 上 路 /下 路 信道 仍 需要 转发 器 。) 重 复 你 的 分 析 。 你 有 什么 结论 ? 

设想 你 是 城 域 网 运营 商 的 规划 师 。 你 的 网 络 链 路 相当 短 , 最 大 跨度 为 40 km。 为 了 实现 两 节点 链 
路 , 请 比较 一 下 并 对 SDM、TDM 和 WDM 技术 进行 选择 。 假 设 费 用 如 下 。 





i 备 成 本 /美元 
在 已 有 管道 中 放置 光纤 (每 km) 300 
数 设 新 的 管道 ,包括 放置 光纤 (每 km) 20 000 
OC-48 BLSR/2 ADM 一 般 设 备 40 000 
每 增加 一 条 0C-12 下 路 5000 
每 增加 一 条 STS-1 下 路 750 
OC-192 BLSR/2 ADM 一 般 设备 125 000 
每 增加 一 条 OC-12 下 路 5000 
OC-12 BLSR/2 ADM 15 000 
每 增加 一 条 STS-1 下 路 750 
城 域 网 WDM 终端 (OLT) 一 般 设备 30 000 


每 增加 一 个 波长 转发 器 10 000 
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一 -~ 


10.4 


10.5 


你 需要 以 0C-12(622 Mb/s) 的 速率 提供 10 Gb/s 的 容量 给 你 的 客户 。 请 在 已 有 可 用 光纤 、 光 纤 需 
要 在 已 有 管道 敷设 及 需要 在 新 管道 歼 设 这 几 种 情况 下 ， 比 较 下列 选 择 时 的 费用 : (a) 在 各 条 光纤 
上 安装 0C-48 ADM; (b) 与 一 对 光纤 上 的 WDM 终端 联合 使 用 0C-48 ADM; (e) 0C-192 ADM; 
(d) 没 有 SONET 设备 的 WDM 终端 。 

同样 还 考虑 用 于 保护 的 成 本 因素 。 假 设 两 个 站 点 之 间 有 两 个 不 同 路 由 的 光纤 对 。 无 论 什 么 时 候 
使 用 SONET, 保护 都 在 SONET 内 进行 , 而 在 OLT 内 无 保护 。 在 没有 SONET 设备 的 情况 下 , 保护 
是 在 光复 用 段 由 OLT 进行 的 一 一 假设 成 本 已 经 计 人 到 了 OLT, 

在 以 STS-1 的 形式 提供 容量 给 你 的 客户 的 情况 下 再 考虑 这 个 问题 。 在 这 种 情况 下 ,你 可 用 的 选 
择 是 : (a) 在 各 条 光纤 上 运行 0C- 48 ADM; (b) 与 一 对 光纤 上 的 WDM 终端 联合 使 用 0C- 48 
ADM; (c)OC-192 的 ADM 后 接 OC- 12 ADM; (d) WDM 终端 后 接 0C-12 ADM, 

画 出 不 同 配置 的 图 。 你 有 什么 结论 ? 除了 上 述 计算 的 费用 外 , 还 有 什么 其 他 因素 可 能 会 影响 你 
的 选择 ? 

这 是 前 面 涉及 规划 城 域 网 问题 时 的 延续 。 将 在 这 个 问题 上 探讨 使 用 光 分 插 复 用 器 的 问题 。 现 在 
你 可 建立 一 个 A、B 和 C 三 个 节点 的 线性 网 络 。 节 点 A 和 节点 B 之 间 的 链 路 是 40 km, 节点 B 和 
节点 C 之 间 的 链 路 也 是 40 km。 你 需要 在 节点 A 和 节点 B 之 间 具 有 5 Gb/s 的 传输 容量 , 在 节点 
B 和 节点 C 之 间 也 具有 5 Gb/s 的 传输 容量 , 而 在 节点 A 和 节点 C 之 间 需 有 另外 的 5 Gb/s 的 传输 
容量 。 所 有 传输 容量 都 通过 0C-12 KK, 除了 以 上 提供 的 设备 外 , 你 也 可 以 在 节点 B 使 用 
OADM, 与 节点 A 和 节点 C 的 OLT 一 起 工作 。WDM 系统 可 以 传输 80 km 距离 ， 中 间 设 有 一 个 
OADM, OADM 有 一 个 共同 的 设备 成 本 为 40 000 美元 , 包括 任何 所 需 的 放大 器 在 内 , 并 能 根据 需 
要 下 路 多 个 波长 。 上 路 和 下 路 信道 需要 转发 器 。 

此 外 , 假设 SONET ADM 最 长 可 传输 40 km。 超 过 此 距离 信和 号 需要 再 生 。 再 生 磊 的 费用 如 下 : 
0C-48 再 生 器 为 5 000 美元 ; 0C-192 再 生 器 为 15 000 美元 。 

现在 考虑 以 下 解决 方案 : (a) 有 可 用 光纤 ,并 使 用 0C-48 ADM。 在 这 种 情况 下 , 你 在 节点 B 需要 
一 个 再 生 器 供 直 通 流量 使 用 , 或 者 需要 另外 一 个 0C-48 ADM 来 复 用 和 和 解 复 用 本 地 流量 。 请 再 考 
虑 光纤 需要 置 人 现 有 管道 , 以 及 现 有 管道 已 经 布 满 光纤 的 情况 ;(b)0C-48 ADM 与 OLT 和 OADM 
一 起 使 用 ; (e) 利 用 OLT 和 OADM 直接 传送 OC-12, 没有 SONET 设备 。(d) 0C-192 ADM 和 在 节 
点 了 B 与 另 一 个 ADM 一 起 使 用 ,以 解 复 用 和 复 用 本 地 流量 。 

在 这 个 问题 中 不 考虑 任何 所 需 的 保护 。 请 注意 , 这 可 能 会 使 设备 更 便宜 , 但 对 我 们 而 言 , 假设 设 
备 费用 没有 改变 。 

比较 这 些 方 案 的 成 本 。 你 得 出 什么 结论 ? 

你 正在 考虑 在 运营 商 网 络 的 大 型 节点 中 采用 光 交 又 连接 设备 。 该 交叉 连接 设备 被 连接 到 OLT 并 
将 流量 下 路 到 外 路由器。 你 可 以 有 三 种 选择 : (1) 电 交叉 连接 (EXC) 解决 方案 , 其 中 交叉 连接 
利用 连接 到 OLT 设备 中 转发 器 的 短 距离 接口 和 连接 到 路 由 器 上 的 短 距离 接口 ;(2) 不 透明 的 光 交 
义 连接 解决 方案 , 其 中 光子 交叉 连接 (PXC) 被 连接 到 OLT 设备 上 的 转发 器 和 有 路 由 器 上 的 短 上 距 离 
接口 ;(3) 透 明 的 光 交 叉 连 接 解决 方案 , 其 中 光 交 叉 连 接 设备 直接 连接 到 0LT 设备 , 不 需要 转发 
an, 但 转发 器 用 于 路 由 器 和 交叉 连接 设备 之 间 。 





以 下 假设 ; 
项 H 成 本 /美元 功率 /W 规格 
WDM 0C-48 波长 转发 器 4 500 75 64 端口 /每 机 架 
WDM 0C-192 波长 转发 器 9 000 150 32 端口 /每 机 哥 
EXC 开关 结构 10 000 1 机 架 
EXC OC-48 端口 3 000 50 256 端口 /每 机 架 
EXC OC-192 端口 6 000 100 64 端口 /每 机 哥 


PXC 端口 4 500 2 256 端口 /每 机 架 
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假设 EXC 支持 最 大 512 个 0C-48 端口 或 128 个 0C-192 端口 ,而 PXC 支持 1024 个 端口 。 

比较 下 列 情 况 下 上 述 三 种 选择 的 成 本 和 占 地 空间 。( 包括 使 用 的 任何 转发 器 , 但 不 包括 路 由 器 ， 

因为 它们 在 所 有 情况 下 是 共同 的 。) 总 结 你 的 调研 结果 。 

(a) 节 点 交换 来 自 WDM 系统 的 256 个 0C-48 的 波长 , 其 中 25% 50% 或 75 儿 的 流量 可 能 本 地 下 
路 到 路 由 器 端口 。( 例 如 ,下 路 了 25%, 你 总 共 需 要 交叉 连接 上 320 个 端口 。) 

(b) 节 点 交换 来 自 WDM 系统 的 256 个 0C-192 的 波长 , 其 中 25% 50% 或 73% 的 流量 可 能 本 地 下 
路 到 路 由 器 端口 。 
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Regeneration with reshaping but no retiming 


Regeneration with retiming and reshaping 


ATM adaptation layer 


Advanced communications technologies and services 


Add/drop multiplexer 

Automatic gain control 

Alarm indication signal 

American National Standards Institute 
All-optical network 

Acousto-optic tunable filter 

ATM passive optical network 


Avalanche photodetector 


Automatic protection switching 
Anti-reflective 

Amplified spontaneous emission 
Automatic switched optical network 
Automatic switched transport network 
Asynchronous transfer mode 

ATM optical switching 

Arrayed waveguide grating 
Backbone destination address 
Backbone source address 
Backbone tag 
Bose-Chaudhuri-Hochquenghem ( code) 
Backward defect indicator 
Backward error indicator 

Bit error rate 

Backward incoming alignment error 
Bidirectional line-switched ring 
Bridge protocol data units 
Broadband passive optical network 
Customer destination address 
Customer source address 

Customer tag 

Constant bit rate 

Continuity check message 


Cross-gain modulation 


缩 略 


Regeneration without reshaping or retiming 


语 


不 重 整 波形 和 不 重 定时 的 再 生 
重 整 波形 但 不 重 定时 的 再 生 
重 整 波形 和 重 定时 的 再 生 


ATM 适 配 层 
高 级 通信 技术 和 业务 
分 插 复 用 器 

自动 增益 控制 
告警 指示 信号 
美国 国家 标准 学 会 
全 光 网 

声 光 可 调谐 滤波 器 
ATM 无 源 光 网 络 
雪崩 光电 二 极 管 
自动 保护 倒 换 

消 反 射 
放大 的 自发 辐射 
自动 交换 光 网 络 
自动 交换 传送 网 
异步 传输 模式 
ATM 光 交 换 
阵列 波导 光栅 
骨干 网 目的 地 址 
上 骨干 网 源 地 址 

上 骨干 网 标签 

BCH 码 

后 向 故障 指示 响 
后 向 错误 指示 器 
误 码 率 

后 向 输入 定位 故障 
双向 线路 交换 环 
桥 协议 数据 单元 
宽带 无 源 光 网 络 
客户 目的 地 址 
客户 源 地 址 

客户 标签 

恒定 比特 率 

连续 检测 消息 
交叉 增益 调制 


CIR 
CLP 
CMIP 
co 
CORBA 
CORD 
CPM 
CRC 
CR-LDP 
CRO 
CSMA/CD 
CW 

DA 
DARPA 
DBA 
DBR 
DCE 
DCF 
DCN 
DCS 
DFB 
DGD 
DM 
DPRing 
DSB 
DSF 
DSL 
DTMF 
DWDM 
E-LAN 
E-Line 
E-TREE 
EA 
EDFA 
EDFFA 
EIR 
EMB 
EMS 
EPON 
ER 
ERP 
ESCON 
EXP 
FAS 
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Committed information rate 

Cell loss priority 

Common management information protocol 
Central office 

Common object request broker 
Contention resolution by delay lines 
Cross-phase modulation 

Cyclic redundancy check 
Constrained-based routing label distribution protocol 
Contention resolution optics 

Carrier sense multiple access/collision detection 
Continuous wave 

Destination address 

Defense Advanced Research Projects Agency 
Dynamic bandwidth allocation 
Distributed Bragg reflector 

Dynamic channel equalizer 

Dispersion compensating fiber 

Data communications network 

Digital crossconnect system 

Distributed feedback 

Differential group delay 

Direct modulation 

Dedicated protection ring 

Double sideband 

Dispersion-shifted fiber 

Digital subscriber line 

Dielectric thin film multicavity filter 
Dense wavelength division multiplexing 
Ethernet-LAN 

Ethernet-line 

Ethernet-tree 

Electro absorption 

Erbium-doped fiber amplifier 
Erbium-doped fluoride fiber amplifier 
Excess information rate 

Effective modal bandwidth 

Element management system 

Ethernet passive optical network 
Extended range 

Ethernet ring protection 

Enterprise serial connection 
Experimental 

Frame alignment signal 
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约定 信息 速率 

信 元 丢弃 优先 级 
公共 管理 信息 协议 
中 心 局 
公共 对 象 请 求 代理 
延迟 线 竞争 解决 法 
交叉 相位 调制 
循环 元 余 校 验 
基于 被 约束 路 由 标签 分 配 协议 
用 于 消除 竞争 的 光学 方法 
载波 感知 多 址 接 入 /碰撞 检测 
连续 波 

目的 地 址 

(美国 ) 国 防 部 高 级 研究 计划 署 
动态 带宽 分 配 

分 布 布拉格 反射 器 
动态 信道 均衡 
色散 补偿 光纤 

数据 通信 网 

数字 交叉 互 连 系统 
分 布 反 馈 ( 激 光 器 ) 
差分 群 时 延 

直接 调制 

专用 保护 环 

双边 带 
色散 位 移 光 纤 
数字 用 户 线 

Tt RRS Bie kat 
密集 波 分 复 用 
局 域 以 太 网 
线形 以 太 网 
树 形 以 太 网 

电 吸 收 (调制 器 ) 
BRT Kes 
BRIA WK 
过 量 信息 速率 

有 效 模式 带宽 

网 元 管理 系统 

以 太 无 源 光 网 络 
延伸 范围 、 延 伸 距 离 
以 太 环 网 保护 

企业 品行 连接 
实验 的 

帧 同步 信号 


HIPPI 
HO-VCAT 
HOL 
HTTP 
I-Tag 

IAE 

IBM 

IEEE 
IETF 

ILP 
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Fibre Channel 

Federal Communications Commission 
Frame check sequence 

Fiber distributed data interface 

Forward defect indicator 

Frequency division multiplexing 

Forward error correction 

Field effect transistor 

First in first out 

Figure of merit 

Fabry-Perot 

Full service access network 

Free spectral range 

Fault type and fault location 

File transfer protocol 

Fiber to the curb 

Full-width half maximum 

Four-wave mixing 

General communications channel 
Grating-coupled sampled reflector 
Guidelines for definition of managed objects 
GPON encapsulation method 

Gigabit ethernet passive optical network 
Generic flow control 

Generic framing procedure 

Frame mapped generic framing procedure 
Transparent mapped generic framing procedure 
Generalized multiprotocol label switching 
Gigabit PON 

Group velocity dispersion 

High-level data link control 

Header error check 

Header error control 

Hybrid fiber coax 

High performance parallel interface 

High order-virtual concatenation 

Head of line 

Hypertext transfer protocol 

Service identifier tag 

Incoming alignment error 

International Business Machines 
Institute of Electrical and Electronic Engineers 
Internet Engineering Task Force 


Integer linear program 





光纤 信道 

(美国 ) 联 邦 通信 委员 会 
BUR FA 
光纤 分 布 数据 接口 

前 向 故障 标识 

频 分 复 用 

前 向 纠 错 ( 码 ) 

场 效应 晶体 管 

先进 先 出 

品质 因数 

法 布 里 - 否 罗 (谐振 腔 ) 
全 业务 接 人 网 

自由 谱 区 

故障 类 型 和 故障 定位 
文件 传输 协议 

光纤 到 路 边 

半幅 全 宽 

四 波 混 频 

通用 通信 信道 
光栅 耦合 取样 反射 器 
管理 目标 定义 指南 
GPON 封装 方法 

千 兆 比特 以 太 无 源 光 网 络 
一 般 流 量 控制 

通用 成 帧 规程 

成 帧 映射 通用 成 帧 规程 
透明 映射 通用 成 帧 规程 
通用 多 协议 标记 交换 
于 浪 比 特 PON 

群 速度 色散 

高 级 别 数据 链 路 控制 
信 头 差错 检验 

信 头 差错 控制 

光纤 同 轴 混 合 网 

高 性 能 并 行 接口 

高 阶 虚 拟 级 联 

线 端 

超 文 本 传输 协议 

业务 识别 标签 

输入 定位 故障 

国际 商用 机 器 公司 
(RE) 电气 与 电子 工程 师 协 会 
互联 网 工程 任务 组 
整数 线性 规划 


LLN 
LMDS 
LMP 
LO-VCAT 
LR 


MAC 
MAN 
MEMS 
MIB 
MILP 
MFAS 
MLM 
MMDS 
MMF 
MP 
MPLS 
MPLS-TP 


Internet Protocol 
Intermediate reach 
Intersymbol interference 


Intermediate system-intermediate system 


International Standards Organization 


Internet service provider 


International Telecommunications Union 


Interexchange carrier 
Justification Control 
Just-enough-time 

Keys to optical packet switching 
Link aggregation control protocol 
Link aggregation group 
Local-area network 

Link capacity adjustment scheme 
Label distribution protocol 
Large effective area fiber 

Local exchange carrier 

Light emitting diode 

Long-haul 

Linear lightwave network 

Local multipoint distribution service 
Link management protocol 

Low order-virtual concatenation 
Long range 

Long reach 

Long reach multimode 
Label-switched path 
Label-switched router 

Line terminal 

Lightpath topology design 

Line terminating equipment 
Media access control 
Metropolitan-area network 
Micro-electro-mechanical systems 
Management information base 
Mixed integer linear program 
Multi-frame alignment signal 
Multilongitudinal mode 


Multichannel multipoint distribution service 


Multimode fiber 
Merge point 
Multiprotocol label switching 


Multiprotocol label switching-transport profile 


互联 网 协议 

中 等 间距 

码 间 干扰 

中 间 系 统 到 中 间 系 统 
国际 标准 化 组 识 
互联 网 业务 提供 商 
国际 电信 联盟 

长 途 交 换 运营 商 
调整 控制 

恰 量 时 间 协 议 

光 分 组 交换 关键 技术 (试验 平台 ) 
链 路 汇聚 控制 协议 
线路 汇聚 组 

局 域 网 

线路 容量 调节 方案 
标记 分 配 协议 

大 有 效 面积 光纤 
本 地 交换 运营 商 
发 光 二 极 管 

KE 

线性 光 网 络 

本 地 多 点 分 配 业 务 
链 路 管理 协议 

低 阶 虚拟 级 联 

长 距离 

KEJE 

长 间距 多 模 传输 
标记 交换 路 径 
标记 交换 路 由 器 
线路 终端 

光路 拓扑 设计 
线路 终端 设备 
媒体 访问 控制 
城 域 网 
微机 电 系 统 
管理 信息 库 

混合 线性 整数 规划 
多 帧 定位 信号 

多 纵 模 (激光 器 ) 
多 信道 多 点 分 配 业 务 
多 模 光纤 

交汇 点 

多 协议 标记 交换 
多 协议 标记 交换 - 输 运 方略 
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Multiplex section 

Multi-source agreements 

Multiservice platform 

Multiple spanning tree protocol 
Mach-Zehnder interferometer 
Numerical aperture 

Nonlinear amplifying loop mirror 
Network equipment building system 
Negative justification opportunity 
Nonlinear Schré dinger equation 
Network-to-network interface 

Nonlinear optical loop mirror 
Nonpolynomial 

Non-return-to-zero 

Network and Services Interoperability Forum 
National Television Standards Committee 
Nonzero-dispersion-shifted fiber 
Optical add/drop multiplexer 

Optical bidirectional line-switched ring 
Optical bidirectional path-switched ring 
Optical code division multiple access 
Optical channel 


Optical carrier-x (x =1,3,12,48 ,192 ,768 ,… 


Optical-to-electrical-to-optical 

Optical channel data unit 
Optical Fiber Communications Conference 
Overfilled Launch 

Optical Internetworking Forum 

Optical line terminal 

Optical multiplex section 

Optical network unit 

On-off keying 

Optical channel payload unit 

Optical supervisory channel 

Quad small form factor pluggable 

Open systems interconnection 

Open shortest path first 

Optical time division multiplexing 
Optical transport network 

Optical transmission system 

Optical channel transport unit 

Optical unidirectional path-switched ring 
Optical crossconnect 

Provider backbone bridges 


复 用 段 

多 源 协议 

多 业务 平台 

多 生成 树 协议 
马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 
数值 孔径 

非 线性 放大 环 镜 
网 络 设备 制造 系统 
负 码 速 调整 机 会 
PREBLE AE 
网 络 -网 络 接口 

非 线性 光纤 环 镜 
非 多 项 式 

非 归 零 码 

网 络 和 业务 互 操作 性 论坛 
(美国 ) 国家 电视 标准 委员 会 
非 零 色 散 位 移 光 纤 
光 分 插 复 用 器 

光 双 向 线性 交换 环 
光 双 向 路 径 交 换 环 
光 码 分 多 址 

光 信 道 


光 载 波 -x(x=1,3,12,48,192 ,168 ,… 


光 - 电 - 光 

光 信 道 数据 单元 
光纤 通信 会 议 

过 满 注入 

光 互联 网 论坛 
光线 路 终端 
光复 用 段 
光 网 络 单元 

开 关键 控 

光 信 道 净 荷 单元 
光 监 控 信道 

4 通道 小 型 可 插 拔 接口 
开放 的 系统 互 连 
开放 的 最 短路 径 优先 
光 时 分 复 用 

光 传 送 网 
光 传 输 系统 

光 信 道 传送 单元 
光 单 向 路 径 交 换 环 
光 交 叉 互 连 
运营 商 骨 干 桥接 (技术 ) 


PBB-TE 
PBT 
PC 
PCC 
PCF 
PCS 
PDH 
PDL 
PHY 
PJO 
PLI 
PLL 
PLR 
PM 
PMA 
PMD 
PMMA 
PNNI 
PON 
PPP 
PPS 
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Provider backbone bridges-traffic engineering 
Provider backbone transport 
Personal computer 

Protection communication channel 
Photonic crystal fiber 

Physical coded sublayer 
Plesiochronous digital hierarchy 
Polarization-dependent loss 
Physical layer 

Positive justification opportunity 
Payload length identifier 
Phase-locked loop 

Point of local repair 

Path monitoring 

Physical media attachment 
Polarization-mode dispersion 
Polymethyl methacrylate 

Private network-to-network interface 
Passive optical network 
Point-to-point protocol 

Photonic packet switching 
Preamble 

Payload structure identifier 
Phase-shift keying 

Public switched telephone network 
Payload type 

Primary transit queue 
Point-to-point WDM 

Quadrature amplitude modulation 
Quality of service 

Ring automatic protection switching 
Regional Bell operating company 
Reserved 

Relative intensity noise 

Radio frequency 

Ring protection link 

Resilient packet ring 

Remote. node 

Reconfigurable optical add drop multiplexer 
Reduced slope 

Rapid spanning tree protocol 
Resource reservation protocol 
Resource reservation protocol-traffic engineering 


Routing and wavelength assignment 


缩 OE 





运营 商 骨 干 桥接 -流量 工程 
运用 商 骨 干 网 传送 (技术 ) 
个 人 计算 机 

保护 通信 信道 
光子 晶体 光纤 
物理 编码 子 层 
准 同步 数字 体系 
偏振 相关 损耗 
物理 层 

正 码 速 调整 机 会 
净 荷 长 度 标识 

锁 相 环 

本 地 修复 节点 

路 径 监测 

物理 介质 附属 子 层 
偏振 模 色散 
FP FP aR 
专 网 到 网 络 接口 
无 源 光 网 络 
点 到 点 协议 
光 分 组 交换 

前 导 码 

净 荷 结构 识别 

相 移 键 控 

公共 交换 电话 网 
净 荷 类 型 

主 转发 队列 

点 到 点 WDM 

正 交 振幅 调制 
服务 质量 


环形 自动 保护 交换 


地 区 贝尔 运营 公司 
被 预约 保留 的 (资源 ) 
相对 强度 噪声 

射频 

环形 保护 链 路 
弹性 分 组 环 

远程 节点 

可 重 构 光 分 插 复 用 器 
约 化 斜率 

快速 生成 树 协议 
资源 预 留 协议 

资源 预 留 协议 -流量 工程 
路 由 与 波长 分 配 


SWP 
T-MPLS 
TCM 

TCM ACT 
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Return-to-zero 


Sony/Philips Digital Interconnect Format 


Source address 


Storage-area network 





HFH . 

索尼 /飞利浦 数字 互 连 格式 
源 地 址 

存储 区 域 网 络 


Single byte command code sets connection architecture 单字 节 指 令 码 集 连 接 结构 


Stimulated Brillouin scattering 
Subcarrier multiplexing 
Synchronous digital hierarchy 
Space division multliplexing 
Start-of-frame delimiter 

Single longitudinal mode 
Section monitoring 
Single-mode fiber 

Simple mail transfer protocol 
Sequence number 

Simple network management protocol 
Signal-to-noise ratio 
Semiconductor optical amplifier 
Synchronous optical network 
State of polarization 
Synchronous payload envelope 
Self-phase modulation 

Shared protection ring 

Short range 

Short reach 

Shared risk link group 
Stimulated Raman scattering 
Single sideband 
Super-structure grating 
Secure shell 

Status 


Synchronous transport module-x(% =1,4,16 ,64 ,256,---) 


Spanning tree protocol 
Secondary transit queue 


Synchronous transport signal-x(% =1,3,12,48,192,-- 


Spatial walk-off polarizer 


Transport multiprotocol label switching 


Tandem connection monitoring 


Tandem connection monitoring activation 


Transmission control protocol 
Time division multiplexing 
Transverse electric 

Thin-film multicavity filter 


受 激 布 里 渊 散射 

副 载 波 复 用 

同步 数字 体系 

空 分 复 用 

帧 起 始 分 隔 符 

单 纵 模 

段 监测 

单 模 光 纤 

简单 邮件 传送 协议 

序列 号 

简单 网 络 管理 协议 

信 噪 比 

半导体 光 放 大 器 

同步 光 网 络 

偏振 态 

同步 净 荷 包 

自 相位 调制 

共享 保护 环 

短 距离 

短 间 距 

共享 风险 链 路 群 

受 激 拉 曼 散 射 

单 边 带 

超 结构 型 光栅 

安全 接 壳 

状态 

同步 传送 模块 -x (x = 1,4,16,64,256,…) 

生成 树 协 议 

二 次 传送 序列 

“局 步 传送 信号 等 级 -x(x = 1,3,12,48, 
192 ,…) 

空间 分 离 偏振 器 

传送 多 协议 标记 交换 

串联 监控 

串联 监控 激活 

传输 控制 协议 

时 分 复 用 

横 电 ( 模 ) 

薄膜 多 腔 滤 波 器 


TL-1 

TLV 

TM 

TMN 
TOAD 
TOSLINK® 
TPON 


Transaction Language-1 
Type-length-value 


Transverse magnetic 


Telecommunications management network 


Terahertz optical asymmetric demultiplexer 


Toshiba-link 

PON for telephony 

Trail trace identifier 

Time to live 

Tunable wavelength converter 
Unspecified bit rate 

User datagram protocol 
Ultra-long-haul 

Unequipped 

User network interface 
Unidirectional path-switched ring 
Ultraviolet 

Virtual circuit 





Virtual container 

Virtual concatenation group 
Virtual concatenation 

Virtual circuit identifier 

Voltage control oscillator 

Vertical cavity surface emitting laser 
Virtual local area network 

Very large scale integrated circuits 
Variable optical attenuator 

Virtual path 

Virtual path identifier 

Virtual private network 

Vestigial sideband 
Very-short-reach 

Virtual tributary 

Wavelength assignment 

Wide-area network 

Wavelength division multiplexing 
Wavelength PON 
Wavelength-routed PON 


Wavelength selective switch 


事务 处 理 语言 -1 

类 型 -长 度 - 值 
横 磁 ( 模 ) 

电信 管理 网 
KBE ICAP NT HL aE 
东芝 连接 
电话 无 源 光 网 络 
路 径 踪迹 标志 
存活 时 间 

可 调谐 波长 变换 器 
未 指定 比特 率 

用 户 数据 报 协议 
超 长 跨 距 

未 装备 的 

用 户 -网 络 接口 
单 向 路 径 - 交 换 环 
紫外 线 

虚拟 电路 

虚 容 器 
虚拟 级 联 组 
虚拟 级 联 

虚 电 路 识别 符 
压 控 振 葛 器 
垂直 腔 面 发 射 激光 器 
虚拟 局 域 网 

超大 规模 集成 电路 
可 调 光 衰减 器 

虚 通 道 

虚 通 道 标志 符 
虚拟 专用 网 

残留 边 带 
ESR 

虚 支 路 

波长 分 配 

广域网 

波 分 复 用 
波长 无 源 光 网 络 
波长 路 由 无 源 光 网 络 
波长 选择 开关 
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附录 B 


符号 与 参数 


在 第 2 章 中 使 用 的 参数 与 符号 ( 除 标明 外 ,其 余 无 量 纲 ) 


符 ”号 


典型 值 /单位 


有 效 面积 
脉冲 包 络 
纤 世 半径 
比特 率 

电 带宽 

光 带 宽 
误 码 率 

归 一 化 有 效 折射 率 
电容 
真空 中 光速 
色散 参数 
电 通 量 密度 
材料 色散 
偏振 模 色 散 
波导 色散 
色散 位 移 光 纤 
电场 


能 级 


电子 电荷 


放大 器 噪声 指数 
细 度 
光 载 波 频 率 
FR 

信号 频率 
放大 器 增益 
放大 器 不 饱和 增益 
布 里 渊 增益 系数 
拉 曼 增益 系数 
磁场 

布拉格 常数 
光电 流 
热 噪 声 电流 

玻 尔 效 曼 常数 
色散 长 度 

有 效 长 度 


50 jam? 


4 pm( 单 模 光 纤 ) 
Mb/s HY Gb/s 
GHz 

GHz 

10° ~ 10-45 


REF( 微 法 ) 

3 x108m/s 
ps/nm » km 
C/m? 

ps/nm + km 

ps/ Vkm 
ps/nm * km 
D=0(1.55 pm) 
V/m 

能 级 差 AE，AE = hc/4( 公 式 中 
用 nm 作为 单位 ) 


1.6x10-3C 


dB 


THz 
THz 
THz 


4x10-" mW 
6x107“ m/W 
A/m 

6.63 x 107% J/Hz 
pA By nA 

3 pAd/Hz 

1.38 x10-3]/K 
km 

km 
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续 表 
S 数 符 ”号 典型 值 / 单 位 
链 路 长 度 L km 
非 线性 长 度 Zr km 
BAKE I pm 
放大 器 间距 I km 
每 1 比特 平均 光子 数 M 
非 零 色散 位 移 光 纤 NZ-DSF -6<D<6 ps/nm . km(1.55 ym) 
等 效 折射 率 Nett 
折射 率 n 
自发 辐射 因子 nsp 
纤 芯 折射 率 ny 
包 层 折射 率 no 
非 线性 折射 率 系数 A 2.2 ~3.4x10-8 pm/W 
放大 器 输出 饱和 功率 Po mW 
放大 器 饱和 功率 pt mW 
电极 化 P C/m?* 
线性 极 化 P, CAm2 
本 振 功 率 Pro dBm 
非 线性 极 化 Pr C/m? 
功率 P W mW 
功率 代价 PP dB 
功率 代价 (信号 相关 噪声 ) PP ig dep dB 
功率 代价 ( 信号 非 相关 噪声 ) PP aig indep dB 
接收 机 灵敏 度 P soos dBm 
负载 电阻 R, ARKO p 
光电 探测 器 响应 度 R A/W 
反射 率 R 
x 的 实 部 R[x] 
消光 比 r s 
标准 单 模 光 纤 SMF D=17 ps/nm - km (1.55 pm) 
‘ D=0 (1.3 pm) 
信 噪 比 SNR dB 或 无 单位 
比特 周期 T ns 
FIR EL Ta 
V - 数 y 
光 频 率 v Hz 
波长 数量 w 
吸收 系数 a 1/em 
光纤 衰减 a 0.22 dB/km,7£ 1.55 pm 波段 
传播 常数 B 1/ pm 
群 速度 1/6: m/s 
GVD 参数 Ba s/m (或 用 DD) 
A Y 0~1 


非 线性 传播 系数 y 2.6/W + km 
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ER 
参 数 符 ”号 典型 值 /单位 
相对 折射 率 差 A 
布 里 渊 增益 带宽 Afe 20 ~ 100 MHz, %#Æ 1.55 hm 波段 
TABE E Aa nm 
真空 介 电 常 数 eo 8.854 x107}? F/m 
检测 器 量子 效率 7 1 对 pinFET & 
四 波 混 频 效率 n 
输入 耦合 效率 Ni 
输出 耦合 效率 Ne 
OK F K 
耦合 系数 K 1/pm 
光栅 周期 A pm 
滤波 器 中 心 波长 Ao pm 
波长 A pm 或 nm 
真空 磁 导 率 Ho ån x107" H/m 
散 粒 噪声 功率 aa 
热 品 声 功率 oh 
信号 -自发 噪声 功率 Olgapont 
自发 噪声 -自发 噪声 功率 Tt omrspont 
相位 由 rad 
电极 化 率 x 
三 阶 电极 化 率 x? 6 x 10~% em? /erg 


角 频 率 w, wo 





附录 C 标 准 


C.1 国际 电信 联盟 (1TU-T) 


这 些 标准 可 以 通过 www. itu. ch 网 站 订购 。 
C.1.1 光纤 


GC. 652. 单 模 光 纤 光 缆 的 特性 。 
G. 653. 色散 位 移 单 模 光纤 光缆 的 特性 。 
G. 655. 非 零 色散 位 移 单 模 光纤 光缆 特性 。 


C.1.2 SDH (同步 数字 体系 ) 


G. 691. 具有 光 放 大 器 的 单 路 STM-64 STM-256 和 其 他 SDH 系统 的 光 接 口 。 
G. 707. 同步 数字 系列 (SDH) 的 网 络 节点 接口 。 

G. 708. 用 于 同步 数字 体系 (SDH) 的 子 STM-0 网 络 节点 接口 。 

G. 774. 适用 于 网 络 单元 的 同步 数字 系列 (SDH ) 管理 信息 模型 。 存 在 几 个 附录 。 
CG.780. 同步 数字 体系 (SDH) 网 络 和 设备 的 术语 词汇 。 

G.781. 同步 层 功能 。 

G. 783. 同步 数字 系列 (SDH) 设 备 功能 块 的 特性 。 

G. 784. 同步 数字 系列 (SDH) 管 理 。 

G. 803. 基于 同步 数字 系列 (SDH) 的 传送 网 结构 。 

G. 805. 传送 网 的 通用 功能 结构 。 

G. 831. 基于 同步 数字 系列 (SDH) 的 传送 网 管理 能 力 。 

G. 841. 同步 数字 系列 (SDH) 网 络 保护 结构 的 类 型 与 特性 。 

G. 842. 同步 数字 系列 (SDH) 网 络 保护 结构 的 互通 。 

G. 957. 与 同步 数字 系列 (SDH) 有 关 的 设备 和 系统 的 光 接 口 。 


C.1.3 光 网 络 


G. 692. 带 光 放大 器 的 多 信道 系统 的 光 接 口 。 
G. 709. 光学 传输 网 络 (OTN ) 接口 。 

G. 798. 光 传 送 网 络 系列 设备 功能 块 特性 。 
G. 871. 光 传 送 网 (OTN) 建 议 框 架 。 

G. 872. 光 传 输 网 络 体系 结构 。 

G. 874. 光 传 送 网 元 管理 方面 。 

G.875. 光 网 络 单元 管理 信息 模型 。 
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G. 957. 关于 同步 数字 体系 设备 和 系统 的 光 接 口 。 
G. 959. 光 网 络 物理 层 接口 。 

G. 983. 基于 无 源 光 网 络 (PON ) 的 宽带 光 接 人 系统 。 
G.975 .海底 系统 的 前 向 纠 错 。 

G.975.1. 高 比特 率 DWDM 海底 系统 的 前 向 纠 错 。 
G. 8080. 自动 交换 光 网 络 (ASON ) 体系 结构 。 

G. 8081. 自动 交换 光 网 络 (ASON ) 术 语 和 定义 。 

G. ver. 局 内 系统 的 光 接 口 。 


C.1.4 管理 


M. 3000. 电信 管理 网 (TMN ) 建 议 综述 。 

M. 3010. 电信 管理 网 (CTMN ) 的 原则 。 

M.3100. 通用 网 络 信息 模型 。 

Q. 822. Q3 接口 的 一 级 、 二 级 和 三 级 描述 一 一 性 能 管理 。 

X. 744. 信息 技术 一 开放 系统 互 连 一 系统 管理 : 软件 管理 功能 。 


C.2 卓 讯 (Telcordia ) 公司 


这 些 标准 可 以 通过 www. telcordia. com 网 站 订购 。 
C.2.1 物理 和 环境 

FR-2063. 网 络 设备 构建 系统 (NEBS) 系列 的 要 求 (NEBSFR ) 。 
C.2.2 SONET 


GR-253. 同步 光 网 络 (SONET ) 传输 系统 : 常见 的 通用 标准 。 
GR-496. SONET 分 插 复 用 器 (SONET ADM) 通 用 标准 。 

GR-1230. SONET 双向 线路 交换 环 设备 通用 标准 。 

GR-1244. 同步 网 络 的 时 钟 : 常见 的 通用 标准 。 

GR-1250. SONET 文件 传输 的 一 般 要 求 。 

GR-1365. 终端 用 户 的 SONET 专线 业务 接口 的 通用 标准 。 
GR-1374. 供 运 营 商用 的 SONET 运营 商 间接 口 物理 层 通 用 标准 。 
GR-1377. SONET OC-192 传输 系统 通用 标准 。 

GR-1400. SONET 双 馈 单 向 路 径 交 换 环 (UPSR) 设备 的 通用 标准 。 
GR-2875. 数字 接口 系统 的 通用 要 求 。 

GR-2899. SONET 双 波 段 (1310/1550 nm) 波 分 复 用 系统 通用 标准 。 
GR-2900. SONET 非 对 称 多 功能 标准 。 

GR-2950. SONET 数字 交叉 连接 系统 (DCS) 的 信息 模型 。 
GR-2954. 基于 TMN 的 体系 结构 的 传输 性 能 管理 。 

GR-2996. SONET 数字 交叉 连接 系统 通用 标准 。 
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GR-3000. SONET 网 元 管理 系统 (EMS ) 的 一 般 要 求 。 
GR-3001. SONET 网 络 管理 系统 (NMS ) 的 一 般 要 求 。 


C.2.3 光 网 络 


GR-1209. 光缆 分 支 组 件 的 通用 要 求 。 

GR-1377. SONET 0C-192 传输 系统 的 通用 标准 。 

GR-2918. 供 城 域 网 应 用 的 带 数字 从 站 的 DWDM 网 络 传输 系统 :常见 的 通用 标准 。 
GR-2979. 光 分 插 复 用 器 (OADM) 和 光 终 端 复 用 器 ( OTMS) 常见 的 一 般 要 求 。 
GR-2998. 波 分 复 用 (WDM) 网 元 管理 系统 (EMS ) 的 一 般 要 求 。 

GR-2999. 波 分 复 用 (WDM) 网 络 管理 系统 (NMS ) 的 一 般 要 求 。 

GR-3009. 光 交 叉 连 接 的 通用 要 求 。 


C.3 美国 国家 标准 学 会 ( ANSI) 


这 些 标准 可 以 通过 www. ansi. org 网 站 订购 。 
C.3.1 SONET 


T1. 105. 电信 一 同步 光纤 网 (SONET) 一 包括 多 路 结构 、 速 率 和 格式 的 基本 描述 。 
T1. 105.01. 电信 一 同步 光纤 网 (SONET) 一 自动 保护 开关 。 


C.3.2 光纤 信道 


X3.289. 信息 技术 一 光纤 信道 一 结构 通用 要 求 (FC FG)。 
X3. 303. 光纤 信道 物理 和 信 令 接口 -3(FC-PH-3)。 


附录 D 波动 方程 


电磁 波 的 传播 是 由 以 下 麦克 斯 韦 方程 组 决定 的 : 


V = p (D.1) 

V.B = 0 (D.2) 
ðB 

VxE = 一 一 

x P (D.3) 
oD 


AY, p 是 电荷 密度 , 了 是 电流 密度 。 假 设 介 质 中 无 自由 电荷 ， 因 此 p =0。 对 这 样 的 介质 有 
J=0E , 其 中 o 是 介质 的 电导 率 。 由 于 硅 的 导电 性 是 极其 低 的 (og ~ 0), 故 假设 了 = 0, 这 相 
当 于 假设 该 介质 是 无 损 的 。 

在 任何 介质 中 , 有 

D=coE+P 
式 中 , P 是 介质 的 电极 化 率 , 还 有 
B= uo(H +M) 

AF, M 是 介质 的 磁极 化 率 。 由 于 硅 是 非 极 化 材料 , 故 令 M =0。 

利用 这 些 关系 , 可 以 消除 麦克 斯 韦 旋 度 方程 (D.3) 和 (D.4) 中 的 磁 通 量 密度 ,并 只 用 场 
矢量 E、H 和 电极 化 矢量 P 了 表达。 如 ， 

Vx V x B= -MoE — po (D.5) 

为 了 从 这 个 方程 解 出 五 , 用 P 表达 EE。 如 果 和 忽略 非 线 性 效应 , 则 还 可 以 假设 由 式 (D. 8) 
给 出 的 P 和 互 之 间 的 关系 是 线性 关系 ,并 进一步 由 假设 介质 是 各 向 同性 的 , 可 以 将 X(r, t) 
BAX(t) o 

可 以 用 传 里 叶 变换 很 方便 地 从 式 (D.5) 得 出 五 。 殖 的 傅 里 叶 变换 吾 由 下 式 定义 ， 


E(r,w) = | E(r, t) exp(iwt)dt 
RTE PAA, CR RE: 
E(r, t) = 1 =|. Ecr, w) exp(—iwt)dw 


通过 解 这 个 关于 :的 微分 方程 , 得 到 0E/3i 的 傅 里 时 变换 为 -io 已 。 
用 式 (D.5) 的 健 里 叶 变换 , 得 到 
VxVxE= Locow Ë + uow P 
AFL PX: 
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Por, w) = eof (r, w) E(r, w) 
用 天 替换 已 ,方程 可 以 变 为 
Vx VxE= pocowE + nocow XE 
将 c=14/1weo 代 入 上 式 , Hc 是 真空 中 光速 。 当 忽略 损耗 时 , X 是 一 个 实数 ， 可 以 写 出 
n(w) = V1 +X(w) ,其 中 是 折射 率 。 注 意 , 这 与 用 来 定义 折射 率 的 
n2(w) =1+ žo) 
公式 是 一 样 的 。 这 样 , 有 


vx vxB= SU Op (D.6) 
利用 这 个 等 式 
Vx VxE=V(V -E)- VE 
则 式 (D.6) 能 够 重 写 为 
vgy DE V(V -E) (D.7) 


因为 假设 介质 是 各 向 同性 的 (X 不 随 r 变化 ) ,以 及 利用 式 (D.1) 和 式 (D.6), 故 可 得 到 
0=V:.D=eVv.(1+X)E=en (w)V . Ë (D.8) 
这 就 使 我 们 能 够 简化 式 (D.8), 并 得 到 如 的 波动 方程 : 


er Os 


WE + —— E=0 


RAZA, 可 以 推导 出 A 的 波动 方程 : 


V+ er Oy Oyo 


附录 E 光纤 中 脉冲 信号 的 传输 


在 数学 方面 , 色散 的 产生 是 由 于 B 与 角 频 率 w 不 成 正比 , 即 de/dw = 常数 (与 w 有关) 。 
FAB, 表示 dB/dw , 而 Bi" 被 称 为 群 速度 。 正 如 将 看 到 的 , 这 就 是 脉冲 在 光纤 中 传输 的 速度 
(在 不 存在 色散 的 情况 下 ) 。 色 散 也 称 为 群 速度 色散 。 

如 果 将 一 角 频 率 为 wo 的 纯 单 色 波 发 送 进 一 段 光纤 , 则 该 光波 的 电场 矢量 (实数 ) 大 小 为 

|E(r, t)| = J (x, y) cos(wot — B(wo)z) (E.1) 
AP, z 坐标 沿 着 光纤 轴 方 向 , J(x,y) 为 电场 在 光纤 横 截 面 上 的 分 布 ， 该 分 布 由 求解 波动 方 
程 确定 。 该 方程 推导 如 下 。 

基 模 的 纵向 分 量 ,= 2rji(x,y)exp(iz) 。 由 于 光纤 的 圆柱 对 称 性 , 这 里 的 由 (*,y) 只 
是 p = Vx +9 的 函数 , 并 可 用 贝 塞 尔 函数 表达 。 基 模 的 横向 分 量 E,(E,) =2rji(x,y)exp(iz) 
, 同样 (x,y) 只 依赖 于 /x+ y ,并 且 能 够 用 贝 塞 尔 函数 表达 。 因 此 ,能够 写 出 相应 于 基 模 
的 每 一 个 解 为 

El(r,w) = 2n I(x, yyt el, y) (E.2) 


式 中 ,J(x,7) h (2, +J (%,y)” , ê Æ Ero) 方向 的 单位 矢量 。 在 这 一 方程 中 , 已 经 
清楚 地 写 出 B 是 w 的 函数 , 用 以 强调 这 一 依赖 关系 。 通 常 , JOMO 也 是 o 的 函数 , 但 是 
对 于 频谱 宽度 比 中 心 频率 小 很 多 的 脉冲 , 这 一 依赖 关系 可 以 忽略 。 用 于 光纤 通信 系统 中 的 脉 
冲 满足 这 一 条 件 。 现 在 , 式 (E.1) 可 由 式 (了 E.2) 的 傅 里 叶 道 变换 得 到 。 

这 种 纯 单 色 波 以 速度 wo/B(wo) 进行 传播 。 这 一 速度 被 称 为 波 的 相 速度 (phase velocity of 
wave) 。 实 际 上 , 用 于 光纤 通信 的 信号 不 是 单 色 波 ， 而 是 具有 非 零 谱 宽 的 脉冲 信号 。 为 了 理 
解 这 样 的 脉冲 如 何 传播 , 考虑 一 个 仅 有 两 个 谱 分 量 的 脉冲 , 一 个 谱 分 量 是 oo + Aw, 另 一 个 是 
wo -Aw。 进 一 步 假 定 Ao 很 小 ,以 至 于 可 以 近似 得 到 

Pw + Aw) © Bo + Bi Aw 
AF, Bo =B( a) 和 
dp 
= do 


Bi 


w=w0 
这 样 一 个 脉冲 的 电场 矢量 大 小 为 
|E(r,t)| = Jx, y) [cos ((wo + Aw)t — B(wo + Aw)z) + 
cos ((wo — Aw)t 一 B(wo — Aw)z)] 
A 2I(x, y)cos(Awt — 6, Awz) cos(wot — Boz) 
这 一 脉冲 可 以 看 成 在 时 间 t 和 空间 z 上 的 两 个 因子 的 乘积 : 一 个 是 变化 很 快 的 正弦 因子 ， 即 
cos(wot - Buz) ， 它 也 被 称 为 脉冲 的 相位 ; 另 一 个 是 变化 慢 得 多 的 包 络 ， 邵 
cos( Awt - B,Awz) 。 注 意 , 在 这 种 情况 下 , 脉冲 的 相位 以 速度 w/b 传播 , 而 脉冲 的 包 络 以 速 
BE 1/B, 传播 。 @o/Bo 称 为 脉冲 的 相 速度 , 1/8, 称 为 脉冲 的 群 速度 。 
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光 通 信 中 使 用 的 脉冲 能 够 按 这 样 的 方式 表示 为 慢 变 化 的 (上 和 zz 的 ) 包 络 函 数 , 它 通常 不 
是 正 芝 形 式 ,而 与 一 个 形式 为 cos( wot -Boz) 的 正弦 函数 的 乘积 , 其 中 wo 为 脉冲 的 中 心 频率 。 
正如 前 述 情况 那样 ,脉冲 的 包 络 以 群 速度 1/B, 传播 。 这 一 概念 能 够 更 精确 地 叙述 如 下 。 
考虑 这 样 一 个 脉冲 , 它 的 形状 或 者 是 包 络 , 用 4(z,t) 表示, 它 的 中 心 频率 是 we o BE 
脉冲 的 谱 宽 很 窗 。 这 就 意味 着 大 部 分 脉冲 能 量 集中 在 一 个 频带 内 , 其 频 宽 与 脉冲 中 心 频率 wo 
相 比 可 以 忽略 。 这 一 假定 通常 对 于 光 通 信 系 统 中 使 用 的 大 多 数 脉冲 是 满足 的 。 利 用 该 假定 ， 
能 够 证 明 这 样 脉冲 的 ( 实 ) 电 场 矢量 的 大 小 是 
IEF, t)| = I(x, yRLA(z, the Hot po)] (E.3) 
式 中 , Rog] 表示 9 的 实 部 (例如 , 可见 文献 [ Agr97] ) o Bo 是 传输 常数 B 在 频率 wo 处 的 值 。 
J(%x,y) 的 意义 与 前 面 一 样 。 为 了 数学 上 的 方便 ， 人 允许 脉冲 包 络 A(z,t) 具有 复数 取 值 , 以 使 
它 不 仅 能 反映 传输 期 间 脉 冲 形状 的 变化 , 而 且 还 能 反映 任何 引起 的 相位 漂移 。 因 此 ， 如果 
A(z,t) =| A(z,t) | exp(id,(z,t)) , 则 脉冲 的 相位 是 
~ $Œ) = aot — Boz — $alz, t) (E. 4) 
为 了 描述 实际 脉冲 ,必须 用 exp. - ilot - Boz) ) RA Alt) , 并 取 实 部 。 我 们 将 在 
式 (E.6) 中 说 明 这 一 点 。 
XH, 也 已 经 假定 对 频率 为 o 的 近 单 色光 源 进行 调制 而 得 到 这 一 脉 钟 。 这 就 意味 着 光 
源 的 频谱 与 脉冲 频谱 相 比 可 以 忽略 。 在 本 节 后 面 , 将 考虑 放松 这 一 假设 的 影响 。 
假定 B 对 co 的 高 阶 微 商 可 以 忽略 , 就 能 导出 脉冲 形状 演变 的 下 述 偏 微分 方程 [ Agrz97] : 


3A dA i 3A 


-一 上 -PH 一 一 一 E.5 
at 2 ap 0 ( ) 


式 中 
d2p 
P= Tn an 


注意 , 如 果 B 是 w 的 线性 函数 , 即 B =0, M 4(z,t)= F(t -Biz), 其 中 下 是 一 个 满足 
式 (E.5) 的 任意 函数 。 因 此 , 对 于 所 有 z 和 t, A(z,t)=A(0,t-B.z), 并 且 任 意 脉冲 在 传输 过 
程 中 的 形状 (和 速度 1/B, ) 都 没有 变化 。 换 言 之 , 如 果 群 速度 与 w 无 关 , 不 会 出 现 脉冲 增 宽 。 
由 此 可 见 , p, 是 控制 群 速度 或 色散 的 关键 参数 。 它 称 为 群 速度 色散 参数 , 简写 成 CVD 参数 。 


E.1 Wane erik hates 
数学 上 , 在 z = 0 MAURER, 用 下 述 方程 描述 : 
GH = È aoe SEC) oem 
Ae? (#) cos (on + s (z) ) 


该 脉冲 的 峰值 幅度 是 46。 参 数 7 决定 脉冲 的 宽度 。 它 被 解释 为 脉冲 在 1/e 强度 点 的 宽 
度 。( 脉 证 的 强度 是 它 的 振幅 的 平方 。) DLE oc 决定 脉冲 咽 哆 的 程度 。 从 式 (E.4) 可 得 该 


(E. 6) 
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脉冲 的 相位 为 


Kt? 
t) = wot + —; 
g(t) 0 2T? 


脉冲 的 瞬时 角 频 率 是 相位 的 导数 ,由 下 式 给 出 ; 

d k t k 
ERIR To 乘 以 它 的 瞬时 角 频 率 的 导数 。 因 此 , 由 式 (E.6) 描 述 的 脉冲 的 
咽 嗽 因子 是 < 。 这 一 脉冲 被 认为 是 线性 啊 嗽 ,因为 脉冲 的 瞬时 角 频 率 是 随 着 时 间 i 线性 地 增 
加 或 减少 取决 于 啊 嗽 因子 « 的 符号 。 换 言 之 , 对 于 线性 啊 嗽 脉冲 , VIKAS k 是 一 个 常数 ， 


与 时 间 i 无关。 
用 A(z,t) 表示 作为 时 间 和 距离 的 函数 的 一 个 啊 哑 高 斯 脉冲 。 在 z = 0 处 , 则 有 


A(, t) = a (%). (E.7) 


如 果 解 方程 式 (E.5) , BY LAPS BY Va OK GST KB AA 3 — FAD Ta BBB ZH SK (E. 7) 
2th A(O,t) ], 我 们 得 到 


AoTo (1+ ix) — Biz)? 
A(z, t) = 一 -一 -一 exp| —-—— a 
JT — iBoz( + ik) ( 2 (T — ifaz(1 + ik) (E.8) 
该 式 可 以 重 写成 下 述 形式 : 
1+ix ( tB}z\7 : 
A(z, t) = Base “| (E.9) 


与 式 (E.6) 比较 , 可 以 看 到 对 于 所 有 z > 0 , A(z,t) 也 是 一 个 曙 呈 高 斯 脉冲 的 包 络 ,而 且 啊 咯 
因子 «保持 不 变 。 然 而 , 如 果 Bx > 0 ,该 脉冲 的 宽度 随 着 z 的 增加 而 增加 。 出 现 这 一 现象 的 
原因 是 控制 脉冲 宽度 的 参数 现在 成 为 


, 一 ! 
T? 一 R a 
Ty — iBaz(1 + ik) 

2 


WR Be > 0, 上述 参 数 随 着 z 的 增加 而 单调 增加 。 在 距离 处 脉冲 增 宽 的 量度 是 比值 7./7。 o 


E.2 非 线 性 效应 对 脉冲 传输 的 影响 


至 今 , 已 经 理解 了 自 相位 调制 (SPM) 和 交叉 相位 调制 (CPM) 的 起 源 , 以 及 这 些 效应 引起 
脉冲 相位 变化 的 事实 , 这 些 变化 是 脉冲 自身 强度 的 函数 (并 且 在 CPM 情况 下 , 它 可 以 是 其 他 
不 同 波长 的 脉冲 强度 的 函数 ) 。 为 了 了 解 这 一 相位 变化 或 者 咽 史 的 大 小 及 它 如 何 与 色散 相互 
作用 , 需要 回顾 一 下 当 脉 冲 在 光纤 中 传输 时 控制 脉 串 形状 演化 的 微分 方程 。 这 一 关系 对 理解 
孤子 的 基本 原理 也 是 重要 的 。 


(E.10) 
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考虑 由 式 (E.3) 给 出 的 脉冲 的 ( 实 ) 电 场 矢量 的 幅度 ， 即 
\E(r, t)| = I(x, VRLA (z, the for For) 
前 面 已 说 明 , J(x,y) 是 由 光纤 几何 形状 决定 的 基 模 电场 的 横向 分 布 , 4(z,t) 是 脉冲 的 复 包 
络 , co, 是 中 心 频率 , A+] 表示 其 宗 量 的 实 部 。 设 4 表示 脉冲 的 峰值 振幅 , P, = 42 是 它 的 峰 
值 功率 。 
当 存 在 SPM 时 ,折射 率 变 得 与 强度 有 关 。 对 于 单 色 平面 波 , 折射 率 由 下 式 给 出 : 
ACE) = =n+nal 
其 中 , 场 强 1= 二 eocnE? Wym, RR RH A =A Fy, xO BE WEREBRILR, 


ecn 8n* 
对 于 在 光纤 中 传输 的 包 络 为 4 EA, 这 一 关系 必须 修正 。 现 在 与 频率 和 与 强度 
相关 的 折射 率 为 
A(w, E) =n(w) + AlAl?/Ag (E.11) 
AH, n(o) 是 线性 折射 率 。 由 于 存在 色散 , 它 与 频率 有 关 , 但 是 与 强度 无 关 。A。 是 光纤 的 有 
效 横 截 面积 ,其 典型 值 为 50 p.m。 传输 常数 表达 式 


po= (ns ox 6) z?) 


也 必须 进行 类 似 的 修正 ,现在 与 频率 和 与 强度 相关 的 传输 常数 成 为 
Êlo, E) = Blo) + us 
注意 , 在 式 (E.11) 和 式 (E.12) 中 , 如 果 使 用 数值 i = 3.2 x 10% pm?/W ,脉冲 强度 1 AL? 必 
须 采 用 单位 瓦特 ( 允 ) 来 表示 。 假 定 下 面 就 是 这 种 情况 , 并 用 14 1? 表示 脉冲 的 功率 (虽然 严格 
地 说 它 仅仅 与 功率 成 正比 )。 
为 了 方便 起 见 , 表示 





(E. 12) 


因此 ,名 = B+y1 Al? 。 将 此 式 与 式 (E.11) 比较 , 可 以 看 出 y 与 传输 常数 的 关系 和 非 线 性 
折射 率 系 数 元 与 折射 率 n 的 关系 相同 。 因 此 , Wy 为 非 线性 传输 系数 。 在 波长 4 = 1. 55 pm 
处 , FBLA, =50 pm’, y =2.6(W km) 。 

考虑 到 传输 常数 与 强度 有 关 ， RE 5) REED 


ath fi pos =iy|Al?A (E. 13) 


在 这 一 方程 中 , Le, TA 体现 了 色散 的 影响 ,而 iy 1414 体现 了 与 强度 相关 的 相 移 。 


既然 这 一 方程 也 包含 了 色散 的 影响 , 则 以 此 方程 作为 出 发 点 就 能 够 分 析 色 散 和 SPM 对 
脉冲 传输 的 联合 影响 。 这 些 影响 在 性 质 上 与 色散 或 SPM 单独 起 作用 时 的 影响 是 不 同 的 。 
为 了 理解 色散 和 SPM 的 相对 影响 , 进行 下 述 变量 变换 是 方便 的 : 
_t— Biz z _ zlp2| 4 


Tt) “Tp Te” = TB (E. 14) 
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采用 这 些 新 的 变量 , ACE. 13) 能 够 写成 


,9U sgal) 92U ar 
"RE 2 ga tN lulu =0 (E. 15) 





其 中 
_ y Po 
|Bal/T?2 





N? = yPoLp 


ACE. 15) BR AAR PERE ES T7 ER ( NLSE) 。 

由 式 (ZE.14) 引 入 的 变量 变换 可 以 解释 如 下 。 由 于 脉冲 以 速度 B, ?传输 (不 存在 色散 时 ) ， 
t - Biz 就 是 随 脉冲 运动 的 坐标 系 中 的 时 间 轴 。 变 量 z 是 这 一 坐标 系 中 的 时 间 , 但 单位 为 To， 
是 脉冲 宽度 的 单位 。 变 量 & 是 以 色散 长 度 L。= 7o/1 Bs1 为 单位 量度 的 距离 。 量 P, 代表 脉冲 
的 峰值 功率 , 因此 U 是 对 峰值 功率 归 一 化 的 脉冲 包 络 。 

注意 , 量 1/yP 也 具有 长 度 的 量 纲 , 称 其 为 非 线性 长 度 , 标记 为 Lm o By = 2.6/(W* km)” 
和 Po =1 mW, 可 得 Ly, =384 km。 如 果 脉 冲 功率 Pu 增加 到 10 mW , 非 线性 长 度 下 降 到 38 km, 
在 讨论 非 线性 效应 时 , 非 线 性 长 度 用 做 距离 z 的 一 个 方便 的 归 一 化 量度 , 正如 讨论 色散 效应 
时 色散 长 度 所 起 的 作用 一 样 。 因 此 , 对 于 传输 距离 z < Lm 时 的 脉冲 , SPM 对 脉冲 的 影响 可 以 
忽略 。 那 么 , 能 够 将 NLSE 中 引入 的 量 N BRN? = Lb/Lm。 它 是 色散 长 度 和 非 线性 长 度 的 
比值 。 当 和 N <1 时, 非 线性 长 度 比 色散 长 度 大 得 多 ,以 至 于 与 色散 效应 相 比 非 线性 效应 可 以 
忽略 。 这 就 是 说 ，NLSE 中 的 第 三 项 (包含 NN 的 项 ) 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 ，NLSE 退化 到 
式 (E.5), 即 描 述 色散 单独 存在 时 脉冲 的 演化 , 其 中 仍然 使 用 式 (E. 14) 给 出 的 变量 变换 。 

NLSE 用 于 讨论 GVD 和 SPM 的 联合 效应 的 出 发 点 。 对 于 任意 的 入 值 ，NISE 必须 数值 求 
解 。 这 些 数值 解 是 理解 色散 和 非 线性 对 脉冲 联合 影响 的 重要 工具 , 在 文献 L Agrz95 ] 中 对 此 进 
行 了 广泛 的 讨论 。 

对 于 高 斯 脉冲 , 能 够 用 式 (E. 13 ) 估算 SPM 引起 的 喘 嗽 。 为 了 做 到 这 一 点 , 忽略 了 色散 
项 , 考虑 方程 

dA 
az 


MARE. 14) 5, ARRE A URE AA, 并 取 Ly, =〈yPo)”, 就 可 以 导出 


ðA 
+ fiz =ivlAlA (E. 16) 


2 -weu (E.17) 
z LNL 
注意 , 没有 用 z 到 上 的 变量 变换 ， 因 为 忽略 色散 时 L, 趋 于 无 穷 大 。 上 一 方程 的 解 为 

U (z, t) = U (0, tjet UOD P/L (E. 18) 


因此 , SPM 引起 了 相位 变化 , 但 是 没有 改变 脉冲 包 络 。 注 意 , Wk UO, ) 是 任意 
的 ,所 以 上 式 对 所 有 脉冲 形状 都 是 对 的 。 因 此 , 由 脉冲 本 身 引 起 的 SPM 仅仅 导致 啊 欧 ,不管 
脉冲 形状 如 何 ; 仅仅 是 色散 引起 了 脉冲 增 宽 。 然 而 , SPM 引 和 人 的 叶 哆 改变 了 色散 引起 的 脉冲 
增 宽 效应 。 





O 群 速度 应 为 1/B1 一 一 译 者 注 。 
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E.3 孤子 脉冲 传输 


在 反常 色散 区 (标准 单 模 光纤 和 大 多 数 色散 位 移 光 纤 在 1.55 pm 波段 ) 区域 中 ,GVD 参 
数 B, 是 负 的 。 因 此 , sgn(pB,) = -1, 式 (E.15) 的 NLSE 方程 能 够 写成 
ðU 192U 2,,2 
igg tao tN UPU =0 (E. 19) 
在 这 一 反常 色散 区 ， 当 VN 是 整数 时 ， 出 现 了 一 个 有 趣 的 现象 。 在 这 种 情况 下 , 修正 的 
NLSE 式 (E.19) 能 够 被 解析 求解 ,并 且 得 出 的 脉冲 包 络 的 振幅 与 上 无 关 ( 当 N =1I1 时 ), 或 者 
是 上 的 周期 函数 ( 当 N > 2 时 ) 。 这 就 意味 着 这 些 脉冲 在 传输 时 脉 宽 没 有 变化 , 或 者 脉 宽 周期 
性 变化 。 这 一 方程 的 解 称 为 孤子 , N 称 为 孤子 的 阶 数 。 
能 够 验证 相应 于 N=1 KACE. 19) 的 解 为 
U(E, t) = eis/2sechz (E.20) 
相应 于 这 一 包 络 的 脉冲 称 为 基 扳 子 。 基 弧 子 脉冲 和 它 的 包 络 分 别 画 在 图 2.25(a) 和 (b) 中 。 
(为 说 明 起 见 , 脉冲 的 频率 被 大 大 减 小 了 。) 
注意 ,( 在 随 脉冲 运动 的 坐标 系 中 ) 基 弧 子 脉冲 包 络 的 幅度 或 者 脉冲 的 形状 , 不 随 距 离 坐 
标 z 改变 。 然 而 在 脉冲 传输 时 , 它 会 产生 与 z 成 线性 关系 的 相位 移 。 
回顾 一 下 孤子 的 阶 数 N, 定义 为 
` 2 y Po 
N =y = Bee 
由 于 在 给 定 光纤 和 工作 波长 时 y A p, 是 固定 的 , 因此 。 对 于 固定 的 孤子 阶 数 , 脉冲 的 峰值 功 
率 P, 随 着 脉冲 宽度 T 的 减 小 而 增加 。 因 为 当 在 很 高 比特 率 下 运行 时 需要 很 窗 的 脉冲 , 这 也 
意味 着 在 孤子 通信 系统 中 大 峰值 功率 是 必要 的 。 
也 能 够 验证 相应 于 入 =2 RACE. 19) 的 解 为 
cosh 3t + 3 cosh re! 
cosh 47 + 4cosh2r + 3 cos4& 


归 一 化 脉冲 包 络 的 幅 值 作为 & 和 的 函数 如 
图 E.1 所 示 。 从 该 图 中 能 够 清楚 地 看 到 脉冲 包 
SMT 的 周期 性 。 在 每 一 个 周期 中 ,脉冲 
包 络 首先 由 于 SPM 引起 的 正 啊 哑 而 经 历 压 缩 ， 
然后 再 经 历 增 宽 , 最 后 又 恢复 到 原来 的 形状 。 


进一步 阅读 材料 


在 文献 [Agr95 ] 中 详细 介绍 了 脉冲 传输 问 mi8 $ 
题 。 对 于 希望 深入 钻研 高 斯 和 咽 哆 高 斯 脉冲 传 
输 数学 问题 的 任 一 读者 , 由 Marcuse 写 的 经 典 文 0 
章 [Mar80 Mar81 ] 是 必 读 的 材料 。 图 E.1 二 阶 孤子 脉冲 包 络 的 幅度 





U(E, T) = 468/2 (E. 21) 
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附录 了 非 线性 偏振 


描述 外 加 电场 引信 的 偏振 P 和 外 加 电场 E 之 间 关 系 的 线性 方程 
P(r,1) = éo | x(n, t — t')E(r, t') dt’ 


只 有 在 功率 和 /或 比特 率 适 中 时 成 立 。 如 果 不 是 这 样 , 这 一 方程 必须 推广 为 包含 E(r, t) 的 较 
高 次 宕 。 对 于 各 向 同性 介质 及 电场 在 单方 向 偏振 以 至 于 电场 只 有 单个 分 量 BE(r, t) 的 情况 
F, 上 述 关 系 能 够 被 写成 如 下 形式 @， 


t 
Pr, t) = of xP, t —nE@ n)dn + 
一 Do 
t t (2) 
t—h, thE tE, tdtidt + 
of |x G-t 2)E(r, t )EC, tf2)dti dh (F.1) 


t t t 
ef | | xO — ht — tt 1)E( t)E(, t)E(r, 3)dn didt + 


SORA (r, D 称 为 线性 磁化 率 ， 以 区 别 于 所 (r,t), i=2,3,…, 后 者 称 为 高 阶 非 线性 磁化 
率 。 由 于 硅 分 子 一 定 的 对 称 特性 ,X (r, 2) = 0 。 与 X () 的 效应 相 比 ， 高 阶 磁 化 率 X”( ) 


(5) 


X ( )，… 的 效应 可 以 忽略 。 因 此 ， 能 够 将 式 (F. 1) 写成 
PG, t) = PLO, t) + Pri (r,t) 


式 中 ， Pur, t) 是 由 公式 
PLC, t) = of xP -NEF t) dt! 
表示 的 线性 偏振 。 非 线性 偏振 Pal, 1) APRA: 
Pu (rt) = of | | xP t,t — t,t— 13) 

E(r, tI)E(r, 2)E(r, t3) dt, dtp dt; 
介质 的 非 线 性 响应 出现 在 一 个 很 的 、 比 100 fs 人 的 时 间 尺 
度 短 得 ， 注意 , 其 
至 当 脉 溃 仅仅 占据 比 竺 间隔 的 十 分 之 一、 比特 率 大 于 100 Gb/s 时 ， ,这 一 假定 也 是 漠 尼 的. 在 
FEH, 只 考虑 这 种 瞬时 非 线 性 响应 的 情况 。 当 这 一 假定 满足 时 , 则 有 

XE Ht h, t-t) = XE — 1)8(t — nlt -— t) 


sth, 在 方程 右边 的 %2) 现在 成 为 与 ;无 关 的 一 个 常数 。 这 一 假定 使 得 式 (F. 2) 大 大 简化 。 
现在 可 以 导出 


(F.2) 





PNL (T, t) = €0x PE? C, t) 


@ 此 式 中 的 Xx 中 也 应 为 r HRR, KORE FREE RET r 同样 , 式 (F.2) PA yO 中 也 漏 掉 了 r。 本 书 在 
x 中 都 加 了 宗 量 一 一 译 者 注 。 


附录 G 多 层 介质 薄膜 滤波 器 
为 了 理解 介质 注 膜 多 腔 滤波 器 ( DTMF) 的 工作 原理 ,需要 先 讨论 电磁 理论 的 一 些 结果 。 


G.1 电介质 界面 波 的 传播 


平面 电磁 波 的 电场 和 磁场 仅仅 沿 着 传输 方向 的 空间 坐标 变化 。 换 句 话说 , 在 沿 任何 垂直 

于 传播 方向 的 平面 内 ,电场 和 磁场 都 是 常量 。 在 任何 这 样 的 平面 内 , 电场 的 振幅 与 磁场 的 振 

幅 的 比率 被 称 为 该 平面 处 的 阻抗 。 在 仅 支持 一 个 传输 波 ( 即 没有 反射 波 ) 的 介质 中 , 该 阻抗 被 称 

为 介质 的 固有 阻抗 , 用 m 表示 。 如 果 e 是 介质 的 介 电 常 数 ,x 是 它 的 磁 导 率 , Wy = vae 。 如 

RH m 表示 真空 的 固有 阻抗 , 则 对 于 折射 率 为 n 的 非 磁性 电介质 , 它 的 固有 阻抗 为 % = n/n o 

(一 个 非 磁性 介质 材料 具有 与 真空 同样 的 磁 导 率 。 由 于 最 常用 的 介质 是 非 磁性 的 , 在 下 面 的 讨 
论 中 , 所 讨论 的 介质 都 是 非 磁性 的 。) 

考虑 如 图 G.1(a) 所 示 的 折射 率 分 别 为 n, 和 ns 的 两 种 介质 之 间 的 界面 。 假 定 一 平面 电磁 

波 垂直 人 射 到 该 界面 上 。 在 此 界面 处 的 反射 系数 是 反射 波 电场 的 振幅 与 人 射 波 电场 振幅 的 比 

值 。 从 电磁 学 原理 [RWv93 ，Section 6.7] 可 以 证 明 在 此 界面 (对 于 垂直 人 射 的 ) 的 反射 系数 为 

?12 一 ni nı — n2 

“mtm ntn (G.1) 


因此 , 通过 该 界面 传送 的 功率 的 分 数 为 


1— |p|? =1- 








ny — m}? 
nı +n2 


在 下 面 的 讨论 中 , 假定 介质 是 无 耗 的 ,因而 它们 不 吸收 功率 。 














(c) 


图 G.1 (a) 两 个 电介质 的 界面 ;(b) 在 两 个 其 他 电介质 之 间 的 介 
质 薄板 或 薄膜 ;(e) 多 个 介质 薄板 或 薄膜 堆 亚 在 一 起 


附录 G 多 层 介质 薄膜 滤波 器 385 


现在 考虑 一 块 厚度 为 I、 折射 率 为 n, 的 介质 材料 薄板 (介质 2), 它 被 放 在 折射 率 分 别 为 
nm 和 ns 的 两 种 介质 (分 别 为 介质 1 和 介质 3) 之 间 。 假 定 介质 1 和 介质 3 具有 很 长 (实际 上 是 
无 限 大 ) 的 厚度 。 图 G.1(b) 中 示 出 了 这 一 结构 。 从 介质 1 注入 的 任 一 信和 号 的 一 部 分 在 界面 
1-2 ERR, 另 一 部 分 被 透射 。 被 透射 的 部 分 信号 又 有 一 部 分 在 界面 2-3 上 被 反射 。 这 一 
反射 信号 中 又 有 一 部 分 在 界面 2-1 上 被 反射 ,其 余部 分 透射 到 介质 1 中 并 与 第 一 个 反射 信号 
相 加 ,如 此 等 等 。 原 则 上 , 应 用 式 (G.1) 给 出 的 反射 系数 公式 可 计算 出 的 界面 12 上 所 有 的 
反射 信号 , 再 将 这 些 反 射 信号 按 其 本 身 的 相位 进行 相 加 就 可 以 计算 出 界面 1-2 上 的 净 反 射 信 
号 。 但 是 , 整个 过 程 可 以 用 阻抗 的 概念 进行 简化 ， 下 面 是 有 关 它 们 的 结果 。 
如 果 在 电介质 中 的 一 些 平面 处 的 阻抗 是 Z1， 称 为 负载 阻抗 ， 则 在 该 平面 前 距离 1 处 的 阻 
Hi, 称 为 输入 阻抗 , 作为 波长 的 函数 由 下 式 给 出 : 
Zi =7 (= cos(2nnl/A) + in oe) 
n cos(2rnl/à) + iZ sin(2anl/A) 
式 中 , n 是 介质 的 固有 阻抗 , ”是 它 的 折射 率 。 注 意 ,在 单一 介质 中 Z =n, FHRC. 2) R 
给 出 Z =7。 这 与 先前 叙述 的 在 单一 介质 材料 中 所 有 平面 处 的 阻抗 都 是 9 这 一 结论 是 一 致 的 。 
阻抗 的 概念 是 很 有 用 的 , 因为 反射 系数 和 透射 系数 都 可 以 用 阻抗 的 概念 表示 。 特 别 地 ， 
在 具有 固有 阻抗 ?了 的 介质 中 , 具有 负载 阻抗 Z 界面 上 的 反射 系数 为 


(G.2) 








_2u-n 
P= Z Fn (G.3) 
在 同一 界面 上 的 透射 系数 为 
2Z 
t=1-2= F7 . (G.4) 


注意 式 (G.1) 是 式 (G.3) 的 特殊 情况 , BE n =m AZ, =m , 则 由 式 (G.3) 可 得 到 式 (G.1)。 
现在 再 考虑 将 单个 介质 薄板 放 在 两 个 其 他 介质 之 间 的 情况 , 如 图 G.1(b) 所 示 。 界 面 2-3 
处 的 阻抗 是 9a 。 由 此 , 界面 1-2 处 的 阻抗 可 以 用 式 (G.2) 计 算得 出 
ns cos(2rnl/à) + ing sin(2mnl/A) 
Z 12 =m (2 cos(2mnl /A) + ing sin(2nnl m) 
用 这 一 公式 , 可 以 由 式 (G.3) 获 得 界面 12 上 的 反射 系数 ， 
_ Z2- m 
. Z12+ nl 
如 果 把 示 于 图 G.1(b) 的 、 厚 度 为 1 的 介质 薄板 看 成 一 个 滤波 器 , 则 它 的 功率 传递 函数 ， 即 透 
过 介质 薄板 的 部 分 功率 由 下 式 给 出 
T(A) =1 p? 
HA, = 2nl ,使 在 菠 板 中 的 光路 径 长 度 是 半 波 长 。 注 意 , 7T(4o) = 1 。 在 图 G.2 PRT TOA) 
作为 4o/4 的 函数 曲线 , 其 中 假定 mm =n, =1.5 和 m =2.3。 
注意 , En =n, 的 情况 下 , 该 滤波 器 变 成 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 (见习 题 2.12) 。 
这 一 结果 可 以 被 推广 到 任意 数量 的 电介质 板 , 如 下 所 述 。 考 虑 天 个 串 接 的 电介质 , 它们 的 
折射 率 分 别 为 n，, n。,…、 nm (不 一 定 是 不 同 的 ), 它们 的 厚度 分 别 为 ,1 ，…, 有 ,它们 如 
图 G.1 所 示 层 番 在 一 起 。 同 时 假设 1 AL, AER, 本 质 上 是 无 限 厚 。 它 能 够 被 看 成 一 个 滤波 
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器 , 其 中 一 种 特殊 情况 是 DIMF。 假 定 输入 信号 垂直 注 人 到 界面 12。 如 果 求 出 界面 12 上 的 反 
射 系 数 P， 则 能 够 用 T(4) =1 - lol? 确定 滤波 器 的 功率 传递 函数 TA) 。 


30 0.5 1 15 2 
àyà 


图 G.2 在 m =n, =1.52 # l=A,/2m 时, 图 G.1(b) 所 示 滤 波 器 的 传递 函数 


如 果 使 用 阻抗 方法 , 则 发 现 这 是 十 分 容易 做 到 的 。 如 果 n: 是 介质 i 的 固有 阻抗 ,i = 1,---, 
k,n: = Noni 。 从 滤波 器 的 右 端 的 界面 (k - 1)-(k) 开始 。 该 平面 处 的 阻抗 正好 是 介质 的 固 
有 阻抗 , By, 。 在 界面 (k -2)-(h-1) 处 的 阻抗 能 够 在 ZL =m sN = m1 on =m. Al = 1, 
条 件 下 由 式 (G.2) 计 算出 。 继 续 用 同样 的 方式 , 能 够 递归 地 计算 界面 (k -3)-(k -2),…, 1-2 
处 的 输入 阻抗 。 由 此 , 用 式 (G.3) 能 够 计算 出 界面 1-2 处 的 反射 系数 , 并 且 能 够 确定 滤波 器 的 功 
EAE IB PBL. 


G.2 滤波 器 的 设计 


尽管 任何 给 定 的 多 层 介 质 的 功率 传递 函数 能 够 用 前 述 步 又 确定 ,设计 这 种 形式 的 滤波 器 
使 其 满足 给 定 的 滤波 器 的 要 求 是 实际 中 过 到 的 较为 典型 的 问题 。 多 个 介质 薄板 结构 ， 如 
图 G.1(e) 所 示 的 结构 ,应 用 相当 广泛 ,许多 著名 的 滤波 器 传递 函数 , 如 巴特 沃 轧 ( Butterworth ) 
滤波 器 和 切 比 雪夫 (Chebyshev) 滤 波 器 可 以 用 这 种 结构 综合 得 到 [Kni76] 。 然 而 ,这 些 滤波 器 
的 制作 需要 各 种 各 样 具 有 不 同 折射 率 的 介质 材料 。 这 可 能 是 实际 中 难以 满足 的 要 求 。 
然而 , 研究 结果 是 只 要 使 用 两 种 不 同 折射 率 的 介质 材料 , 一 种 是 折射 率 为 ni 的 低 折射 率 
材料 , 另 一 种 是 折射 率 为 na 的 高 折射 率 材料 , 就 可 以 综合 得 到 非常 实用 的 滤波 器 传递 函数 
[ Kni76] 。 假 定 打算 设计 一 个 中 心 波 长 为 的 带 通 滤波 器 , 那么 实现 这 种 滤波 器 的 一 般 结构 
就 是 交替 使 用 高 折射 率 和 低 折 射 率 介质 层 ,， 层 的 厚度 为 等 效 于 波长 和。 的 四 分 之 一 或 4 的 二 
分 之 一 。( 折 射 率 为 m 的 四 分 之 一 波长 介质 薄板 的 厚度 为 46/4n 。) 因为 这 些 在 光波 长 量 级 
的 厚度 十 分 小 , 称 之 为 “薄膜 " 比 称 之 为 “薄板 ”更 适合 。 厚 度 为 波长 4 的 二 分 之 一 的 介质 荡 
膜 称 为 滤波 器 腔 。 一 种 特别 有 用 的 滤波 器 结构 由 一 些 厚度 为 四 分 之 一 波长 薄膜 分 开 的 几 个 腔 
组 成 。 如 果 用 芯 和 工分 别 表示 的 高 折射 率 和 低 折 射 率 介质 的 四 分 之 一 波长 1。 薄膜 , 那么 能 
够 用 一 系列 H 和 表示 任 一 这 样 的 滤波 器 。 两 个 连续 的 或 两 个 连续 的 工 表示 半 波 长 薄膜 。 
例如 ,如 果 较 浅 色 阴影 部 分 的 介质 具有 低 折 射 率 ， 而 较 深 色 阴 影 部 分 的 介质 具有 高 折射 率 ， 
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则 图 G.1(c) 所 示 的 由 薄膜 2 ~8 组 成 的 滤波 器 能 够 用 序列 HLHLLHLH 表示 。 如 果 两 边 的 玻 
璃 介质 1 和 9 用 G 表示 , 图 G.1(c) 的 整个 结构 就 能 够 表示 为 GHLHLLHLHG。 如 果 知 道 介质 
G, LAH WET RA HA ng wn, 和 na， 就 能 够 使 用 总 结 出 来 的 步 又 计算 滤波 器 的 传递 函数 。 
对 于 ne = 1.52 , 这 是 覆盖 玻璃 的 典型 数值 ;对 于 mu = 1.46 , 这 是 低 折射 率 介质 Si0: 的 折射 
率 ;对 于 ns = 2.3 ,这 是 高 折射 率 介质 Ti0, 的 折射 率 , 这 样 , 滤波 器 的 传递 函数 如 图 G.3 所 
示 。 从 图 G.3 中 可 以 看 到 , 与 中 心 波长 相 比 ， 主 狼 的 宽度 是 相当 宽 的 , 旁 辩 抑制 比 小 于 
10 dB。 显 然 , 如 果 要 使 用 这 种 滤波 器 , 则 需要 更 好 的 传递 函数 。 
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Mo 
图 G.3 Mng =152 .n, = 1.46 ny = 2.3 时 , 图 G.1(e) 所 示 滤 波 器 的 传递 函数 


使 用 多 于 3 个 四 分 之 一 波长 薄膜 能 够 得 到 更 窗 的 通 带 和 更 大 的 旁 办 抑制 比 。 例 如 , 用 
G (HL)°HLL (HL)’HG 
序列 结构 的 滤波 器 的 传递 函数 如 图 G.4 所 示 。 符 号 (HL)" 表示 序列 HL + HL .…， HL(k 次 
重复 ) 。 注 意 , 这 种 滤波 器 是 单 腔 滤波 器 , 因为 它 只 用 了 一 个 半 波 长 薄膜 。 然 而 它 用 了 38 个 
四 分 之 一 波长 薄膜 , 腔 的 每 一 边 各 用 了 19 个 。 

介质 薄膜 滤波 器 的 传递 函数 在 频 域 或 者 在 1o/1 域 是 周期 性 的 ， 就 像 法 布 里 - 珀 罗 (Fabry- 
Perot) 滤波 器 一 样 。 在 图 G.4(a) 中 显示 了 一 个 完整 周期 的 滤波 器 传递 函数 。 然 而 , 在 该 图 中 
看 不 出 滤波 器 通 带 的 结构 。 因 而 , 在 图 G.4(b) 中 表示 了 中 心 波长 4。 附近 的 一 个 窗 频 谱 范围 
内 的 滤波 器 传递 函数 。 现 在 可 以 清楚 地 看 出 滤波 器 通 带 结 构 。 该 图 与 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 
传递 函数 ( 见 图 2.17) 相似 并 非 偶 然 ( 见 习题 2.12) 。 

使 用 多 腔 可 以 使 滤波 器 通 带 平坦 , 并 且 通 带 到 禁 带 的 边界 是 陡峭 的 。 图 2. 19 显示 了 这 
两 种 效果 , 其 中 画 出 了 单 腔 、 双 腔 积 三 腔 介质 薄膜 滤波 器 在 中 心 波长 1。 附 近 的 传递 函数 。 单 
腔 滤波 器 和 这 里 讨论 的 情况 一 样 。 双 腔 滤波 器 用 序列 如 下 : 

G(HL)® HLL ( HL)!? HLL (HL) HG 
三 腔 滤波 器 用 序列 如 下 : 
G(HL) HLL (HL)! HLL (HL)!! HLL (HL) HG 
再 一 次 使 用 下 述 数 据 : nc = 1.52 nm, = 1.46 ny = 2.3, 
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t 
= 
© 


滤波 器 透射 率 /dB 
l 
we 
© 


h 
ò 


“40 0 0.5 1 15 2 


滤波 器 透射 率 /dB 
3 


-40 0.996 0.998 1 1.002 1.004 


(b) 


图 G.4 单 腔 介质 薄膜 滤波 器 的 传递 函数 。 薄 膜 序 列 结构 为 
G(HL)°HLL(HL)°HG,n, =1. 52 .n, =1.46\ny =2.3 


参考 文献 


[Kni76] Z. Knittl. Optics of Thin Films. John Wiley, New York, 1976. 


[RWv93] S. Ramo, J. R. Whinnery, and T. van Duzer. Fields and Waves in Communication 
Electronics. John Wiley, New York, 1993. . 


附录 H 随机 变量 与 随机 过 程 


本 书 多 处 都 用 到 了 随机 变量 和 随机 过 程 以 描述 噪声 、 偏 振 和 网 络 流量 。 了 解 这 些 参 数 的 
统计 性 质 对 预测 通信 系统 的 性 能 是 至 关 重 要 的 。 


H.1 随机 变量 


一 个 随机 变量 了 的 特征 为 概率 分 布 函数 : 
Fx(x) = P{X <x} 
Fx(x) 的 导数 是 概率 密度 函数 ， 


f(x) = dxo 





注意 
| fdr =1 


在 许多 情况 下 , 我 们 将 有 兴趣 获得 与 这 一 概率 函数 相 联系 的 数学 期 望 , 或 者 系 综 平均 。 函 数 
8(X) 的 数学 期 望 定义 为 


E[g(X)] = | Sx (x) g(x)dx 
X WEE LA 
Bx]=| xfeerodx 
天 的 均 方 值 (二 阶 矩 ) 为 
E[X?] = | x? fx (x)dx 


了 的 方差 定义 为 
oy = E[X?] — (EIX? 

在 许多 情况 下 ， 还 需要 确定 不 是 相互 独立 的 两 个 或 多 个 随机 变量 的 统计 特性 。 两 个 随机 变量 
互 和 了 的 联合 概率 分 布 函 数 定义 为 

Fx y(x, y) = PIX <x, Y <y} 
有 时 , 得 到 了 某 个 随机 变量 中 的 一 些 信息 , 需要 估计 其 余 变 量 的 分 布 函数 。 给 定 了 后 , X 的 
条 件 概率 分 布 函数 为 

Fxlr (x|y) = P{X < xlY <y} 
贝 叶 斯 (Bayes ) 定理 给 出 了 这 些 分 布 函数 之 间 的 重要 关系 


Fy, y(x, Y) 


Fyly (ly) = Fr) 
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H.1.1 高 斯 分 布 
如 果 一 个 随机 变量 X 的 概率 密度 函数 为 
fx) = 





2 iy? 
er W/o, — oo x< o0 


则 说 这 一 随机 变量 遵从 高 斯 分 布 。 式 中 , u Æ X WSE, o 是 了 的 方差 。 为 了 计算 误 码 率 ， 
METH X So 的 概率 ， 它 定义 为 函数 : 


oo 
Q(v) = | fx(x)dx 


该 函数 能 通过 数值 估算 。 例 如 ,如果 "=6, MQ) =10””, Mo =8, W EO) =10"", 
同样 , 如 果 针 和 了 是 联合 分 布 的 高 斯 随机 变量 , 那么 能 够 证 明 
E[X2Y?] = E[X?]E[Y?] + 2(E[XY])” (H.1) 
H.1.2 ”麦克斯韦 分 布 


SESE BREE EE BORE HME ESTER 如 果 一 个 随机 变量 下 的 概率 
密度 函数 为 





fx@) = wai 2 x 30 
则 说 这 一 随机 变量 遵从 麦克 斯 韦 分 布 , AH a 是 与 分 布 有 关 的 参数 。X 的 均值 和 均 方 值 能 够 
计算 如 下 

E[X] = 22 
和 
E[X?] = 30? = Ex(ELXD? 

因而 , 方差 为 

of = E[X?] — (E[XD)* = o? (3 一 =) 
可 以 表明 


P(X > 3E[XD ~ 4x 1075 


H.1.3 泊 松 分 布 


离散 随机 变量 下 在 分 立 的 、 但 可 能 无 限 多 个 值 的 集 S = ix ,xx 中 取 值 。 该 变量 
用 概率 质量 函数 P(x) 表征 , CE X Be 值 的 概率 。 一 个 函数 eX) 的 数学 期 望 定义 为 
Elg(X)] = J g(x) Pi) 


ilxiES 
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如 果 
PO =}, i=0,1,2,... 
i! 


则 是 泊 松 随机 变量 , 式 中 7 是 与 分 布 有 关 的 参数 。 容 易 验 证 ELX] =r, 0% = r。 
H.2 随机 过 程 


随机 过 程 用 来 模拟 时 变 随机 事件 。 一 个 随机 过 程 承 (:) 只 是 一 个 随机 变量 序列 X(t)， 
X(t,),… , 每 个 随机 变量 对 应 一 个 瞬时 时 间 。 它 的 一 阶 概率 分 布 函数 为 
F(x,t) = P{X(t) <x} 
一 阶 概率 密度 函数 为 
OF (x, t) 


Jœ) = = 


二 阶 分 布 函数 是 联合 分 布 函数 
F(x1, x2, tH, t2) = P{X (t1) < x1, X(t) < x2} 
相应 的 二 阶 密度 函数 定义 为 


87 F (x1, x2, t1, t2) 


(x1, X2, t1, f2) = 
f s K2 tls 2) 3x192 


随机 过 程 的 均值 为 
wt) = EIX] = | xf (x, Ddx 
该 随机 过 程 的 自 相关 函数 是 。 
Rx (tj, t2) = E[X (t1)X (t)] = | | x1x2 f (x1, X2, f1, t2)dx1dx2 


其 自 协 方差 油 数 定义 为 
Lx (1, t2) = Rx (fi, 2) — EIX GIELX (2)] 
如 果 随 机 过 程 的 均值 是 常数 
EXO =u 

并 且 它 的 自 相 关 ( 和 自 协 方差 ) 仅 与 =t -u AK, MR) = E[X(1)X(t +r )] ML) = 
R(t) -w ,， 则 称 其 为 广义 平稳 (或 协 方差 平稳 ) 过 程 。 对 于 广义 平稳 随机 过 程 , 其 功率 谱 密 
度 是 自 协 方差 的 传 里 时 变换 ， 即 

Sx(f) = | Lx (te "Ft dr 
注意 , 随机 过 程 的 方差 是 

of=LxO)=5-| Sera 


在 许多 情况 下 , 将 系统 中 引入 的 噪声 描述 为 平稳 随机 过 程 。 在 这 种 情况 下 , 谱 密 度 可 用 
来 表述 噪声 的 频谱 分 布 。 例 如 , 在 接收 机 中 , RE XG) 和 信号 通过 一 个 具有 冲击 响应 h(t) 
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的 低 通 滤波 器 。 滤 波 恬 的 传递 函数 ACS) 是 它 的 冲击 响应 的 传 里 叶 变 换 。 在 这 种 情况 下 , 输 
HIRR YO) 的 谱 密度 能 够 表示 为 

Sy(f) = Sx PEGN? 
假定 该 滤波 器 是 一 个 具有 带宽 B. 的 理想 低 通 滤波 器 , 即 ELP =1, -B, <f<B, , 否则 就 为 0。 
因此 , 在 输出 处 噪声 过 程 的 方差 可 以 简单 地 表示 为 


1 f” 
of = Ly(0) = 去 | > Sx(f)df 


H.2.1 泊 松 随机 过 程 


泊 松 随机 过 程 被 用 来 模拟 光 通 信 系统 中 光子 到 达 的 规律 。 它 们 也 被 广泛 用 于 模拟 通信 网 中 
流量 到 达 的 规律 。 该 模型 主要 对 电话 呼叫 是 精确 的 , 但 是 将 其 用 于 其 他 方面 没有 太 多 的 理由 。 

泊 松 过 程 用 速率 参数 4 表征 。 对 于 两 个 任意 的 瞬时 时 刻 t Alt, >t, , X(t.) —X(t,) 是 在 
时 间 间 隔 (5 ,] 内 到 达 的 数量 。 在 该 期 间 内 到 达 的 数量 遵从 泊 松 分 布 , 即 


Mb 一 n 
P (X(t) — X(t) =n) =e AO) Q= 


式 中 ,n 是 非 负 整数 。 因 而 , 在 这 一 期 间 到 达 数 量 的 平均 值 是 
EIX (t2) — X(t1)] = Ate — t1) 


泊 松 过 程 具有 许多 重要 的 特性 , 这 使 得 它 更 容易 分 析 具 有 泊 松 流量 的 系统 , 而 不 是 具有 其 他 
流量 的 系统 。 文 献 BCI ] 对 该 问题 进行 了 很 好 的 总 结 。 


H.2.2 高 斯 随机 过 程 


在 许多 情况 下 , 把 噪声 当做 广义 平稳 高 斯 随机 过 程 X(:) 进行 模拟 。 通 常 也 假定 任意 两 
个 瞬时 五 7 t, 的 随机 变量 X(t ) MAX) 是 均值 为 的 独立 高 斯 变量 。 对 于 这 样 一 个 过 程 ， 
能 够 应 用 式 (H.1) 写 出 
E[X?(t)X?(¢ + 7)] = (EIX? (0)? + 2(E[X OIELX E + 1)? 
即 i 
ELX? X? (t + +)] = RẸ (0) + 2R} (1) 


进一步 阅读 材料 
有 几 本 很 好 的 关于 概率 论 和 随机 过 程 方面 的 书籍 。 例 如 ,可 以 阅读 文献 [Pap91，Gal99] 。 
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附录 工 接收 机 噪声 的 统计 理论 


按照 文献 [ BL90 , RH90 ] 的 方法 推导 PIN 接收 机 光电 流 的 统计 表达 式 作为 讨论 的 起 始点 。 
按 如 下 方式 考虑 光电 检测 过 程 是 有 益 的 。 每 次 一 个 光子 到 达 接 收 机 , 接收 机 就 产生 一 个 小 的 
电流 脉冲 。 设 用 所 表示 光子 到 达 接 收 机 的 时 间 。 那 么 , 所 产生 的 光电 流 能 够 表示 为 


I= J ehlt—i) (L1) 


大 一 一 co . 
AP, e 是 电子 电荷 , eh(t - t,) 表示 在 时 刻 i 到 达 的 一 个 光子 产生 的 电流 脉冲 。 注 意 , 既然 
eh(t —t,) 是 由 单个 电子 产生 的 电流 ,就 一 定 有 


| eh(t — tr)dt =e 
光子 的 到 达 可 以 用 泊 松 过 程 描述 , CHERA P(t) hf, 。 其 中 , P(t) 是 瞬时 光 功 率 , hf, 是 
光子 能 量 。 因 此 , 电子 产生 的 速率 也 可 以 被 考虑 成 是 一 个 泊 松 过 程 , 它 的 速率 为 
AQ) = Rro 


AP, R= ne/hf, 是 光 检 测 器 的 响应 度 , n 是 量子 效率 。 

为 了 估计 式 (I.1),， 把 时 间 轴 分 割 成 长 度 为 5i 的 许多 小 的 时 间 间 隔 , 其 中 第 天 个 间隔 为 
[(k-1/2)8¢, (k + 1/2)8i] ~ WN, 表示 第 天 个 间隔 期 间 产 生 的 电子 数 。 用 这 些 表示 法 , 能 
够 将 式 (I 1) 重 写 为 


TD = $. eNgh(t — kòt) 


大 一 一 co 


注意 , 既然 间隔 是 不 重 僵 的 , N 就 是 独立 泊 松 随机 变量 , 其 速率 为 14(k87) 3i 。 
首先 , 计算 在 已 知 的 光 功 率 P( ) 下 光电 流 的 均值 和 自 相关 函数 。 光 电流 的 均值 是 


ELTCDIP(O]= J. eE[NeJh(t — kt) = 》，eMk5DS5t h(t — köt) 


类 一 一 co 天 一 一 co 


在 2 一 0 的 极限 情况 下 , 上 式 可 以 重 写成 | 
E[I(D)IP()] = | eA(t)h(t — t)dt = R| P(t)h(t — t)dt 
类 似 地 , 光电 流 的 自 相关 函数 能 够 写成 
EU(t)1()|POI = | AAt — t)A(t, — t)dt + 
EU) | POI IP] 
= | P(t)A(t — Th(ty — t)dt + 


rf P(t)h(t — t)dt | P(th(t2 一 rdr 
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对 于 每 一 个 接收 到 的 光子 ， 一 个 理想 的 光电 检测 器 产生 纯 电流 脉冲 。 对 于 这 样 的 检测 器 AD) = 
3(:) ,其 中 OG) 是 冲击 函数 ,其 特性 为 5(D) = 0,2 关 0 ,以 及 5(6)d = 1 。 对 于 这 种 情 
况 , 均值 光电 流 成 为 
E[UI(@)|P()] = RPE) 
它 的 自 相关 函数 是 
EID (P O] = eRP (SM — 1) + R?P(h) P(r) 
去 掉 关 于 P(. ) 的 约束 条 件 ， 上 面 两 式 为 
E[I@)] = REP] (1.2) 
和 
EJI (h )I (2)] = eRE[P (tIS — t1) + R ELP) P(E)] 
由 此 给 出 IC) 的 自 协 方差 函数 为 


Li(lti,t) = E(t) (t2)]— EU )EU (2)] (1.3) 
= eRE [P(t )16G@2 —t1) + R7Lp (ti, t2) ` 


式 中 , Lp 表示 P(t) 的 自 协 方差 函数 。 
1.1 散 粒 噪声 


首先 , 考虑 将 恒定 功率 P 注入 到 接收 机 的 简单 情况 。 对 于 这 种 情况 , ELP(t)] =P 及 
L(t) = 0 ,并 且 式 (L.2) 和 式 (L.3) 能 够 写成 
EUW] = RP 
和 
L(t) = eRP8(r) 
式 中 ,Tt =h -与 。 光 电流 的 功率 谱 密度 是 自 协 方差 的 传 里 叶 变 换 ， 它 由 下 式 给 出 ， 


Ce 
Si(f) = | Lime "fdr = eRP 
OO 


因此 , 散 粒 噪声 电流 能 够 被 考虑 为 具有 平坦 谱 密 度 的 白 噪声 过 程 , 正如 本 处 情况 一 样 。 在 接 
收 机 带宽 B. 内 的 散 粒 噪声 功率 为 


Be 
shot = | Si(f)df =2eRPB, 


因而 , 光电 流 能 够 被 写成 
l=I+is, 


式 中 , 了 = RP, 而 i, 是 散 粒 噪声 电流 ,其 均值 为 零 , 方差 为 e。 RPB.。 


1.2 放大 器 噪声 


光 放 大 器 除 提供 增益 之 外 也 给 信号 引入 自 发 辐射 噪声 。 考 虑 带 有 光 前 置 放大 器 的 光 通 信 
系统 。 在 接收 机 输入 端的 电场 可 以 写成 
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E(t) = V2P cos(2n fot + ©) + NG) 
AF, P 是 信号 功率 , f, 是 载波 频率 , 是 均匀 分 布 于 [0,2w] 中 的 一 个 随机 相位 。N(1) 表示 
放大 器 自发 辐射 噪声 。 对 于 我 们 而 言 , 假定 它 是 具有 自 相 关 函 数 Rv(r ) 的 零 均 值 高 斯 品 
声 过 程 。 
接收 机 的 接收 功率 为 
P(t) = E(t) = 2P cos”(2n fet + D) + 2V2PN(t) cos(2n fot + D) + N2(1) 

其 平均 功率 为 

E[P(t)] = P + Ry (0) (1.4) 
为 了 计算 自 协 方差 , 注意 , 因为 N(t) 是 一 个 高 斯 过 程 , 使 用 力矩 计算 公式 (H.1) , 则 有 

EIN? (N? (t + t)] = RZ (0) + 2R2 (7) 

应 用 这 一 事实 , PO 的 自 协 方差 能 够 计算 得 到 


Lp(t) = 2R} (©) + 4P Ry (T) cos(2n fat) + z cos(4n fyt) (1.5) 
相应 的 谱 密度 由 下 式 给 出 : 
Sp(f) = | Lp (r)? tdr 
= ISu Cf) * Sw(f) + 2PISW(f — f) + Swf + 有 + (1.6) 


P? 
Zoe = 2f) +6(f +2fc)] 


式 中 ，* 表示 卷 积 算 子 , 即 Kx) *g&(z) = | flu)e(a -u)du o 


式 (1.5) 和 式 (1.6) 中 的 最 后 一 项 可 以 忽略 ,因为 在 光 检 测 之 后 2/. 分 量 将 被 滤 除 。 
为 了 推导 噪声 功率 , 回 到 式 (I.3), 并 用 式 (I.4) 和 式 (I.5)@ 分 别 代 替 式 中 的 E[P(.)] 和 
Ly(.) 可 以 获得 
L1(t) = eR[P + Rn(O)]6(t) + R7[4P Ry (T) cos(2n fet)] + R22RE (7)] 
也 可 以 得 到 
Si(f) = eRP+RNOOITR22P[SNCF — fe) + SN(f + fo] + a7) 
R22SN (f) * Sw (A) 
A, 右边 第 一 项 表示 由 于 信和 号 和 放大 器 噪声 引起 的 散 粒 噪声 项 。 第 二 项 表示 信号 -辐射 差 
拍 噪声 , 最 后 一 项 是 自发 辐射 -自发 辐射 差 拍 噪声 。 请 注意 , 到 目前 为 止 , 假定 放大 器 噪声 是 
高 斯 型 的 , 而 且 其 谱 形 状 SO 是 任意 的 。 实 际 上 , 合适 的 假定 是 放大 器 噪声 以 频率 人 为 中 
>, 在 光 频 带 B。< 2f, 内 是 白 品 声 , 光谱 形状 为 


Py(G—1) _ on 
sn=| o?” Ya fS 


@ 原文 为 式 (1.6) 一 一 译 者 注 。 
@ lf-/.1, 原文 为 f+f.1 一 一 译 者 注 。 
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RP, P, SF n,hf,, Xin, 是 自发 辐射 因子 。 相 应 地 , 有 
Rx) =| Snas = PalG — DB 


从 式 (I.7) 得 到 的 光电 流 的 频谱 密度 Si(f) 如 图 I1 所 示 , 其 中 假定 Sy(7) 为 前 述 的 值 。 注 
意 , 如 前 所 说 , 散 粒 噪声 是 白 噪声 , 而 信号 -自发 辐射 差 拍品 声 谱 具 有 和 矩 形 形 状 ,自发 辐射 
-自发 辐射 差 拍 噪声 是 三 角形 的 。 此 外 ,人 射 光 功 率 P 由 GP, 给 出 , 其 中 P; 为 放大 器 的 输 
入 功率 。 





自发 辐射 -自发 差 拍 噪声 


图 I1 光电 流 的 谱 密 度 


注意 , 光电 流通 过 一 个 带宽 为 B。 的 低 通 滤波 器 。 滤 波 器 的 输出 端的 噪声 功率 为 


Be 

2 — a2 2 2 

o = | R Si (PAS = Cho + Osig-spont + © spont-spont 
Toe 


式 中 
os = 2RIG Pi + Pa(G — DBo]B。 
O25 spont = 4R’G Pi Pa(G — 1)Be 
和 
OZ ont-spont = R’[Pa (G 一 1)]?(2Bo — Be) Be 
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附录 I 异步 传输 模式 


异步 传输 模式 (ATM) 是 一 种 网 络 标准 , 开发 该 标准 的 目的 之 一 是 将 语音 和 数据 网 络 结合 
在 一 起 。 在 其 开发 之 时 , 语音 网 络 属于 电信 产业 ,而 数据 网 络 属于 计算 机 产业 和 大 众 。 当 了 人 P 
成 为 主导 的 数据 网 络 时 ,ATM 被 用 来 提供 IP 流量 面向 连接 的 数据 包 传 输 。 现 在 ,在 很 大 程度 
E, 它 已 经 被 多 协议 标签 交换 ( MPLS) 取代 , 然而 它 还 存在 于 许多 已 过 时 但 暂时 难以 替代 的 
系统 中 。 它 实现 了 现代 分 组 交换 的 许多 想法 , 其 中 一 些 将 在 本 附录 中 描述 。 

ATM 网 使 用 固定 大 小 的 53 字 节 的 数据 包 或 信 元 , 这 个 信 元 长 度 是 语音 和 数据 应 用 相 
互 冲 突 的 要 求 之 间 的 一 种 折 中 方案 。 较 短 的 信 元 长 度 对 语音 较为 合适 ， 因 为 这 时 数据 包 发 
送 的 延迟 必须 很 短 。 而 较 长 的 信 元 长 度 则 对 数据 较为 合适 ,因为 在 长 数据 包 中 开销 相对 较 
短 。 在 ATM 信和 元 的 53 字 节 中 , 其 中 5 字 节 构成 信 头 ,这 是 开销 所 需 载 负 的 信息 ， 如 数据 
包 的 目标 地 址 。ATM 网 络 涵盖 了 从 局 域 网 (LAN ) 到 城 域 网 (MAN ) 再 到 广域网 (WANI) 的 
整个 范围 。 

ATM 的 关键 优势 之 一 是 它 能 够 提供 保证 质量 的 业务 , 如 带宽 和 延迟 ,即使 在 使 用 数据 包 
的 统计 复 用 时 , 也 可 使 链 路 带宽 得 到 有 效 利用 ( 见 第 1 章 ) 。ATM 通过 利用 有 关连 接 特性 的 
先 验 信息 (如 虚 电 有 路) 实现 这 一 点 , 例如 , 它 所 需 的 峰值 带宽 和 平均 带宽 。 必 要 时 , 为 满足 服 
务 质量 保证 ， ATM 采用 准 人 控制 方法 (admission control) ， 以 阻止 产生 新 的 连接 。 

ATM 的 另 一 个 优点 是 它 采 用 交换 ， 即 使 在 局 网 域 环 境 下 也 是 如 此 , 不 像 其 他 如 以 太 网 、 
令 牌 环 和 FDDI 等 局 网 域 技术 使 用 了 如 总 线 或 环 网 等 共享 的 方式 。 这 使 得 ATM 比 其 他 技术 
更 易 保 证 服务 质量 。 在 ATM 网 络 中 采用 的 固定 信 元 长 度 , 特别 有 利于 低 成 本 、 高 速 交 换 技 术 
的 开发 。 

ATM 的 各 种 较 低 层 或 物理 层 标 准 都 已 制定 。 这 些 标准 包括 从 在 双 绞 线 铜 缆 上 运行 的 
25.6 Mb/s 速 率 到 在 单 模 光纤 上 运行 的 622. 08 Mb/s 速率 。 其 中 , 光 接 口 是 155.52 Mb/s, È 
用 于 1300 nm 波段 LED 光源 在 多 模 光 纤 传输 距离 超过 2 km。 采 用 指定 的 最 低 发 射 和 接收 的 
功率 , 接口 的 损耗 预算 是 9 dB。 在 这 种 情况 下 , 使 用 的 线路 码 是 由 光纤 信道 标准 规定 的 (8, 10) 
线路 码 。 

这 些 接 口 用 ATM 术语 来 说 被 称 为 专 网 用 户 网 络 接口 , 因为 它们 在 由 民营 企业 拥有 和 管 
理 的 网 络 中 用 于 互 连 ATM 用 户 和 交换 机 。 也 定义 了 一 些 公共 用 户 网 络 接口 , 它们 将 ATM 用 
户 和 交换 机 与 公共 的 或 运营 商 网 络 连接 起 来 。 对 于 后 者 , 这 些 接口 中 的 ATM 使 用 PDH 或 
SONET/SDH 作为 直接 下 层 。 这 些 接口 分 别 在 表 3. 1 和 表 3.2 所 示 的 许多 PDH 和 SONET/ 
SDH 速率 标准 中 进行 了 定义 。 其 中 , 有 DS3, STS-3c, STS-12c 和 STS-48c 接口 。 在 ATM 的 
标准 术语 中 ,因为 ATM 下 面 的 层 被 称 为 物理 层 , 所 以 这 些 连接 到 PDH 和 SONET/SDH 的 接 
口 被 称 为 物理 层 接口 (physical layer interface) 。 另 一 方面 , 从 1.4 节 中 讨论 过 的 传统 的 网 络 分 
层 观 点 来 看 ， 当 将 ATM 看 成 网 络 层 时 , PDH 和 SONET/SDH 一 定 被 看 成 数据 链 路 层 。 
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J.1 ATM 功能 


ATM 数据 可 以 从 任 一 ATM 用 户 通过 用 户 -网 络 接口 (UNI) 传送 到 ATM 网 络 , 或 数据 能 够 
通过 网 络 到 网 络 接口 (NNI) 在 两 个 ATM 交换 机 之 间 传 送 。 在 ATM 信 元 53 字 节 中 , 有 48 + 
节 承 载 兆 荷 ,， 即 从 较 高 层 送 来 的 信息 , 而 由 ATM 层 插 入 的 另外 5 字 节 构成 信 头 。5 字 节 的 
ATM 信 头 的 结构 对 于 UNI 和 NNI 接口 来 说 略 有 不 同 。 两 种 信 头 结构 如 图 J.1 所 示 。 

4 比特 3 比特 1 比特 4 比特 3 比特 1 比特 














(a) 


图 J.1 横 跨 (a)UNI 和 (b)NNI 的 ATM 信 元 中 的 信 头 结构 。GFC 字段 用 于 经 过 
UNI 的 流量 控制 。VPI 和 VCI 字 段 用 于 网 络 内 转发 信 元 。PT 表 示 净 荷 类 型 
和 CLP 是 信 元 丢弃 优先 级 比特 。HEC 字 段 提供 ATM 信 头 差 错 检 验 


ATM 信 头 字段 表示 如 下 。 


© GFC 或 一 般 流 量 控制 (Generie Flow Control) ; UNI 中 占 4 比特 , 而 NNI 中 无 。 

o VPI 或 虚拟 路 径 标识 符 ( Virtual Path Identifier) :UNI 中 占 8 比特 , NNI 中 占 12 比特 。 

© VCI 或 虚拟 信道 标识 符 (Virtual Channel Identifier) ;16 比特 。 

o PT 或 净 荷 类 型 ( Payload Type) :3 比特 。 

© CLP 或 信 元 丢弃 优先 级 ( Cell Loss Priority) :1 比特 。 

© HEC 或 信 头 差错 控制 ( Header Error Control) :8 比特 。HEC 在 5 字 节 的 ATM 信 头 中 构 
成 了 循环 元 余 校 验 (CRC), 用 于 检测 损坏 的 ATM 信和 元 。 


这 些 字段 将 在 下 面 各 节 逐 一 描述 其 各 自 的 功能 。 
J.1.1 连接 和 信和 元 转发 


为 了 在 两 个 端点 之 间 传 输 数 据 ,， ATM 在 它们 之 间 建 立 了 一 条 连接 。 这 与 卫 不 一 样 (将 在 下 
一 节 中 讨论 ), IP 以 无 连接 方式 传输 数据 。ATM 连接 被 称 为 虚拟 信道 ( virtual channel)， 并 被 分 
配 一 个 虚拟 信道 标识 符 (virtual channel identifier, VCI1)。 对 于 每 一 条 链 路 , 一 条 连接 的 VCI 是 
唯一 的 ,ATM 连接 横 跨 两 个 端点 , 但 会 因 在 该 条 路 径 上 各 链 路 的 不 同 而 有 所 差异 , 如 图 J.2(a) 
所 示 。 例 如 , 对 于 顶端 那 条 连接 在 它 经 过 的 3 条 链 路 上 的 VCI 值 是 al、a2 和 b。 对 该 路 径 每 一 
条 链 路 上 的 每 条 连接 , 其 VCI 在 该 连接 建立 时 确定 , 并 在 该 连接 被 放弃 时 拆除 。 

每 个 节点 (交换 机 ) 维 护 一 张 如 图 J.2(b) 所 示 的 VCI 对 照 表 。 该 表 对 每 个 传人 的 VCI 都 
指定 了 传 出 链 路 和 传 出 VCI。 例 如 , 在 节点 1 中, 带 有 VCI 标识 符 al 的 输入 信 元 被 送 至 带 有 
VCI 标识 符 a2 的 链 路 1-2 Eo 


®© 原 书 为 “Virtual Circuit Identifier” 





译 者 注 。 
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图 ].2 穿越 一 条 路 径 时 利用 ATM VCI 进行 信 元 转发 。ATM 交换 机 利用 VCI 来 决定 信 
元 的 传 出 链 路 ,这 些 交 换 机 还 用 分 配给 传 出 链 路 上 虚拟 信道 的 值 改写 VCI 字 
Bto (a) 信 元 转发 和 VCI 交 换 示 意图 ; (b) 在 图 (a) 中 节点 1 维护 的 VCI 表 


J.1.2 虚拟 路 径 


有 可 能 数 以 百 万 的 虚拟 信道 共享 一 条 链 路 。 为 转发 每 一 个 信 元 而 查找 超过 2” = 65 536 
个 条 目的 VCI 表 是 成 本 昂贵 和 的。 因此, 为 了 达到 转发 的 目的 , 需要 有 一 些 机 制 来 捆绑 或 集合 
虚拟 信道 。 所 以 , 相当 有 可 能 数 以 千 计 的 虚拟 通道 将 有 相同 的 路 径 ， 如 果 不 是 端 到 端的 , BB 
么 也 至 少 遍 布 了 网 络 的 大 部 分 。 虚 拟 通道 的 这 种 性 质 可 用 于 集合 ,并 可 利用 VPI 来 实现 。 通 
过 以 下 例子 能 理解 VPI 的 使 用 。 

考虑 图 .3。 这 里 有 4 条 连接 节点 0、1、2 和 3 的 链 路 , 如 图 所 示 。 两 条 虚 电 路 共享 链 
路 0-1 和 12。 这 些 虚拟 信道 可 以 对 这 些 链 路 的 每 一 条 分 配 一 个 共同 的 VPI( 一 般 来 说 , 两 
条 单独 的 链 路 上 的 VPI 可 以 是 不 相同 的 ) 。 例 如 , 链 路 0-1 可 以 赋予 VPI 值 x, 链 路 12 可 
以 赋予 VPI 值 y。 这 两 条 链 路 一 起 在 网 络 中 构成 了 一 条 虚拟 路 径 ， 节 点 0 构成 了 这 条 虚拟 
路 径 的 起 始点 ， 而 节点 2 构成 了 这 条 虚拟 路 径 的 终结 点 。 属 于 分 配 到 这 条 路 径 上 的 任何 一 
条 虚 电 路 的 所 有 信 元 都 基于 较 小 的 VPI 值 在 这 些 链 路 上 路 由 。 当 信 元 到 达 该 条 虚拟 路 径 
终点 时 , 本 例 是 节点 2, 它们 将 依据 VCI 值 再 次 转发 。 简 而 言 之 , 虚拟 信道 将 每 条 虚拟 路 
径 视 为 其 在 源 和 目标 之 间 路 由 中 的 一 段 :在 一 条 虚拟 路 径 内 的 交换 机 仅 基于 VPI 字段 转发 
信 元 。 








VPI =x, VCl=a 
一 -一 一 一 2 一 


一 Pox [me | y| 
VPI = y, VCl=c 


(a) (b) 


图 本 3 利用 ATM VPI 来 简化 共享 路 由 段 的 信 元 转发 。 共 享 一 段 共同 的 路 由 段 的 
虚拟 信道 在 该 段 的 链 路 上 被 赋予 相同 的 VPI 值 ,并 且 在 该 段 内 的 路 由 安 
排 是 基于 较 小 的 VPI 字 段 ,而 不 是 VCI 字 段 。(a) 两 条 虚拟 信道 在 链 路 
01 和 链 路 1-2 上 分 别 被 赋予 相同 的 VPI 值 x 和 y;(b) 在 节点 1 的 交换 现在 
是 基于 VPI 字 段 ,从 而 只 需要 一 个 较 小 的 运作 表 , 就 能 够 得 到 更 有 效 的 转换 


使 用 两 个 级 别 的 VPI 和 VCI 标签 简化 了 信 元 转发 的 过 程 , 从 而 能 够 开发 具有 高 成 本 效益 
的 ATM 交换 机 。 如 果 使 用 单一 的 字段 ， 则 将 使 通过 UNI 需要 24 比特 长 度 , 通过 NNI 需要 
28 比特 长 度 。 这 人 么 长 的 字段 将 使 信 元 转发 过 程 昂贵 。 

虚拟 路 径 的 另 一 个 优点 是 , 它 使 节点 之 间 建 立 起 逻辑 链 路 :虚拟 信道 视 两 个 节点 之 间 的 


一 -一 
VPI = x, VCI =c 





VCI=d 
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这 一 条 虚拟 路 径 为 一 条 逻辑 链 路 。 在 图 J. 3 的 例子 中 , 虚拟 信道 视 从 节点 0 到 节点 2 之 间 的 
这 一 条 虚拟 路 径 为 一 条 逻辑 链 路 。 


J.2 ÆRE 


ATM 使 用 固定 长 度 的 信 元 来 运送 信息 , 但 其 既 适 用 于 连续 的 媒体 , 如 语音 或 视频 ,也 适 
用 于 长 度 可 变 的 (以 及 长 的 ) 数 据 包 , 如 下 。 在 这 种 情况 下 ,有 必要 将 用 户 数据 (语音 、 视 频 
和 也 数 据 包 ) 映 射 到 ATM 信 元 。 这 是 通过 ATM 适 配 层 (AAL) 来 实现 的 。AAL 的 主要 功能 是 
分 割 和 重组 (SAR) : AAL 在 源 端 将 用 户 数据 分 段 放 人 ATM 信 元 , 在 目标 端 将 这 些 ATM 信 元 
重新 组 合 回 用 户 数据 。 

在 国际 电 联 (ITU) 所 建议 的 I.363 中 , 定义 了 4 种 ATM 适 配 层 ;:AAL-1、AAL-2、AAL-3/4 
和 AAL-5。(AAL-3 和 AAL-4 开始 时 是 分 开 的 , 但 后 来 被 合并 成 一 种 AAL) 下 面 简 要 介绍 
AAL-1 和 AAL-5, 


J.2.1  AAL-1 


AAL-1 用 于 传输 恒定 比特 率 的 数据 ,如 线路 、 语音 和 视频 数据 。 这 种 情况 下 ,可 以 认为 
信 源 发 送 连续 的 数据 流 。 这 些 数据 被 AAL-1 分 割 成 47 字 节 的 AAL 净 荷 。AAL-1 再 加 入 1 字 
节 的 信 头 , 其 中 包含 一 个 序列 号 字段 , 这样 组 成 的 48 字 节 构成 了 ATM 净 荷 。AAL-L 将 该 净 
荷 送 到 ATM 层 , 以 传输 至 该 网 宿 节 点 中 同等 的 AAL-1 过 程 。 虽 然 序列 号 字段 受 CRC 保护 
(4 比特 的 SN 受 一 个 3 比特 的 CRC 和 1 比特 的 奇偶 校 验 的 保护 ) , 但 47 比特 字 节 净 荷 是 不 受 
保护 的 。 这 已 认为 是 足够 的 ,因为 设计 AAL-1 只 是 为 了 支持 电路 仿真 和 语音 应 用 。 l 


J.2.2 AAL5 


AALS 被 设计 用 于 在 ATM 网 络 上 传输 长 度 可 变 的 数据 包 , 包 长 可 达 2” = 65 536 字 节 。 
它 最 重要 的 用 途 是 在 ATM 网 络 上 传输 IP 数据 包 。AAL-5 将 用 户 的 数据 包 分 段 置 人 信 元 ,但 
在 每 一 信 元 中 不 添加 任何 开销 (AAL 信 头 或 报 尾 ) 。 相 反 , 它 利用 ATM 信 头 中 净 荷 类 型 字段 
来 表明 某 信 元 是 否 就 是 分 段 后 的 IP 数据 包 的 最 后 一 个 信 元 。 如 果 某 信 元 就 是 分 段 后 的 IP 数 
据 包 的 最 后 一 个 信 元 , 则 该 信 元 的 最 后 2 字 节 就 构成 了 AAL-5 的 报 尾 , 其 中 包含 了 了 P 数据 包 
的 长 度 和 覆盖 整个 卫 数据 包 的 CRC。 因 此 除了 一 个 信 元 外 ,所 有 的 AAL-5 净 荷 等 于 48 字 节 
的 ATM efit, 与 AAL-1 相 比 ,AAL-5 具有 较 少 的 开销 。 同 时 还 注意 到 ，AAL-5 利用 CRC HE 
的 净 荷 提供 了 差错 检测 ,而 AAL-1 没 该 项 功能 。 


J.3 服务 质量 


使 用 ATM 的 主要 动机 是 它 能 够 提供 有 服务 质量 (Qo5) 保 证 的 连接 。 这 些 保证 在 信 元 丢 
失 、 信 元 延迟 和 抖动 方面 采用 了 界限 的 形式 。ATM 通过 流量 整形 和 接 人 控制 相 结合 的 方法 提 
供 了 这 样 的 保证 。 粗 略 地 说 , 这 种 工作 方式 如 下 : 
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1. 流量 整形 :ATM 要 求 所 有 用 户 流量 遵守 用 户 和 网 络 之 间 建 立 的 合约 。 此 合约 通常 规定 
峰值 信 元 速率 、 平 均 信 元 速率 和 用 户 可 以 通过 UN 传输 的 突 发 长 度 (峰值 信 元 速率 下 
连续 信 元 的 数量 ) ATM 网 络 可 以 通过 UNI 监控 每 个 连接 的 这 些 规 定 的 参数 , 并 可 以 
删除 那些 违反 本 规定 的 信 元 。 或 者 , 它 也 可 以 允许 违反 规定 的 信 元 通过 , 但 给 这 些 信 
元 的 CLP 位 加 以 标记 , 以 便 在 产生 堵塞 时 让 它们 优先 下 路 。 因 此 ,ATM 可 以 周密 地 从 
每 个 进入 网 络 的 连接 中 控制 流量 。 网 络 的 这 种 规定 在 某 种 程度 上 给 用 户 在 信 元 丢失 、 
延迟 和 拌 动 方 面 提供 了 QoS 保证 。 

. 准 入 控制 :基于 对 用 户 流量 强迫 实行 流量 控制 特点 的 知识 ，ATM 网 络 可 以 确定 一 组 连 
接 , 在 不 损害 已 有 连接 有 保证 的 QoS 情况 下 ,准许 从 这 些 连接 通过 网 络 传送 信 元 。 当 
一 条 新 的 连接 可 能 会 导致 已 经 建立 的 连接 得 不 到 QoS 保证 时 , 将 不 会 被 准 入 接 
人 网 络 。 


基于 网 络 可 以 QoS 保证 的 参数 ( 信 元 丢失 、 延 迟 和 抖动 ) 和 用 户 可 以 指定 的 参数 (峰值 信 
元 速率 、 信 元 平均 速率 和 突 发 长 度 ) ，ATM 识别 连接 所 属 的 一 些 业务 类 型 。 其 中 , 有 恒定 比 
特 率 (CBR) 和 未 特别 指定 比特 率 (UBR) 的 业务 类 型 。 一 个 CBR 连接 规定 的 只 是 峰值 信 元 速 
率 , 并 保证 所 规定 的 信 元 丢失 、 延 迟 和 拌 动 指标 。 一 个 UBR 连接 也 仅 规 定 了 峰值 信 元 速率 ， 
但 无 QoS 保证 。AAL-1 专门 支持 CBR 连接 , 而 AAL-5 用 于 UBR 连接 。 

除了 流量 整形 和 准 入 控制 外 ，QoS 保证 的 另 一 个 方面 是 利用 排队 策略 。ATM 利用 先进 的 
排队 技术 , 以便 在 遇 到 其 他 业务 类 型 的 流量 不 遵守 规则 时 确保 满足 每 种 业务 类 型 的 QoS 保 
证 。ATM 还 利用 先进 的 数学 方法 确定 准 入 控制 策略 ,以 满足 QoS 保证 。 


J.4 流量 控制 


ATM 还 提供 了 一 种 机 制 来 控制 用 户 的 流量 , 不 是 依据 预先 规定 的 合约 , 而 是 依据 网 络 中 
有 关 堵 塞 水 平 的 反馈 。 这 样 一 种 机 制 主 要 适用 于 一 些 数据 业务 类 型 , 如 能 采用 流量 控制 的 文 
件 传输 (但 不 适用 于 CBR)。 流 量 控制 是 经 过 UNI 时 利用 ATM 的 UNI 信 头 中 的 GFC 字 节 来 
实现 的 。ATM 网 络 可 以 利用 这 些 字 节 编码 的 消息 通知 经 过 UNI 的 用 户 , 数据 是 可 以 传输 或 是 
应 该 停止 。 


J.5 信 仿 和 路 由 


虽然 VCI 和 VPI 字段 被 用 于 按 给 定 路 线 转发 ATM 信 元 , 但 是 确定 该 条 路 由 是 路 由 协议 
的 职责 。 用 于 ATM 网 络 中 的 路 由 协议 是 由 ATM 论坛 制定 的 标准 化 协议 :PNNI( 专 网 到 网 络 
接口 ) 和 B-ICI( 宽带 运营 商 间接 口 ) 。 下 面 将 简要 概述 PNNI 路 由 协议 。 

PNNI 路 由 的 目标 是 确定 从 信 源 到 信 宿 经 由 网 络 的 路 径 。 这 条 路 径 应 该 能 满足 用 户 的 
QoS 要 求 。 网 络 中 每 条 链 路 是 由 一 组 参数 来 描述 其 特征 的 , 这 组 参数 表达 了 链 路 的 状态 。 
链 路 状态 参数 包括 信 元 损失 、 最 大 信 元 延迟 及 可 用 链 路 带宽 。 每 条 链 路 的 另 一 个 参数 是 其 
管理 成 本 或 权重 。 这 反映 了 网 络 利用 该 条 链 路 的 成 本 。 每 个 ATM 交换 机 将 这 些 参数 都 通 
知 给 从 它 传 出 的 所 有 链 路 。 这 样 ， 链 路 状态 信息 传 般 了 网 络 中 所 有 其 他 ATM 交换 机 。 这 
些 链 路 状态 信息 遍 传 的 结果 使 每 个 ATM 交换 机 具有 当前 所 有 链 路 状态 的 网 络 拓扑 。 利 用 
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这 些 拓扑 和 链 路 状态 信息 ， 网 络 中 接收 到 ATM 连接 请 求 的 人 口交 换 机 可 以 计算 出 网 络 中 
这 条 连接 所 需 的 能 够 满足 QoS 保证 的 路 径 , 并 且 能 够 最 大 限度 地 降低 网 络 中 的 一 些 管 
理 成 本 。 

一 且 计 算出 一 条 路 由 , 则 这 条 新 连接 及 其 QoS 要 求 应 该 告知 在 该 条 路 由 上 的 每 个 交换 
机 。 还 需要 在 每 个 交换 机 中 设置 VCLVPI 标签 。 这 是 通过 PNNI 信 令 协议 完成 的 。 一 旦 信 令 
协议 成 功 终结 , 连接 设置 也 就 完成 了 , 并 且 数 据 流量 能 够 开始 传输 。 为 了 断 开 连 接 , 将 再 次 
调用 信 令 协议 。 


中 英文 术语 对 照 表 


absorption of photon 光子 吸收 

access network 接 人 网 

accounting management 计 费 管理 

ACTIVE state (OFC protocol) ACTIVE( 激 活 ) 状 态 [ 开放 式 光 纤 控 制 (OFC) 协 议 ] 
adaptation management 适 配 管理 

add/ drop multiplexer ( ADM) 分 反复 用 器 (ADM) 
admission control 准 人 控制 

agents, element management system (EMS) 网 元 管理 系统 代理 
aggressive mode, RPR 弹性 分 组 环 激 进 模式 
alarm indication signal( AIS) 告警 指示 信号 (AIS) 
alarm management 告警 管理 

alarm signal, OTN OTN 告警 信号 

alarm( trap) 告警 (陷阱 》 
all-optical design (lightpath topology) 全 光 设 计 ( 光 路 拓扑 ) 
All-Optical Network (AON) consortium 全 光 网 ( AON) BER 
all-optical network 全 光 网 

all-optical crosscomect( OXC ) 全 光 交 叉 连 接 (OXC) 
all-optical regeneration 全 光 再 生 

alternate port, Ethernet 以 太 网 备用 端口 


American National Standards Institute (ANSI) standard ”美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 标准 


amplified spontaneous emission ( ASE) 放大 的 自发 发 射 

amplifier noise 放大 器 噪声 

amplifier 放大 器 

amplitude modulation of laser cavity gain 激光 腔 增益 的 幅度 调制 
AND gate 与 门 (AND) 

apodized grating 切 趾 光栅 

arrayed waveguide grating( AWG) 阵列 波导 光 概 

arrival rate (deflection routing) 到 达 率 ( 偏 射 路 由 ) 

assured forwarding( AF) 保证 转发 (AF) 

asymmetric service 不 对 称 的 业务 

asynchronous digital hierarchy 异步 数字 体系 

asynchronous signal 异步 信号 

asynchronous transfer mode( ATM) 异步 传输 模式 (ATM) 
augmented model , control plane 控制 平面 扩展 模型 

automatic protection-switching( APS) protocol 自动 保护 倒 换 协 议 (APS)  ， 
availability of network circuit 网 络 电路 可 用 性 
avalanche breakdown 午 崩 击 穿 ‘ 
avalanche photodiode( APD) 雪崩 光电 二 极 管 (APD) 
average bandwidth 平均 带宽 

backbone destination address ( B-DA) 骨干 目的 地 址 (B-DA) 
backbone source address (B-SA) 骨干 源 地 址 (B-SA) 
backbone tag ( B-Tag) 骨干 标签 (B-Tag) 

backup route 备用 路 由 

backup tunnel, MPLS 多 协议 标签 交换 (MPLS) 备用 隧道 
backward defect indicator( BDI) 后 向 缺陷 指示 符 (BDI) 

band drop architecture 波 带 下 路 结构 

bandgap HPR 

bandwidth 带宽 

bandwidth trading 带宽 交易 
bandwidth-on-demand service 按 需 带宽 业务 

baseband modulated fiber coax bus (BMFCB) 副 载波 调制 光纤 同 轴 总 线 (SMFCB) 


best-effort service 


尽力 而 为 的 业务 
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BGP (border gateway protocol) 边界 网 关 协 议 
bidirectional protection switching 双向 保护 协议 
bidirectional ring network 双向 环 网 

bidirectional WDM system 双向 WOM 系统 
birefringence 双 折 射 

bit error rate (BER) 误 码 率 ( BER) 

bit interleaving 比特 间 撒 

blazing (blazed gratings) AE RDG) 

blocked port, Ethernet 以 太 网 阻塞 端口 

blocking model (statistical dimensioning) 阻塞 模型 (统计 设计 ) 
blocking switche 阻塞 开关 

border gateway protocol (BGP) 边界 网 关 协 议 (BGP) 
BPDU (bridge protocol data unit) 桥 协议 数据 单元 (BPDU) 
Bragg gratings 布拉格 光栅 

Bragg wavelength 布拉格 波长 

bridge protocol data unit( BPDU) 桥 协 议 数 据 单元 (BPDU) 
broadband digital crossconnect( DCS) 宽带 数字 交叉 连接 设备 (DCS) 
broadcast and select ROADM 广播 选择 ROADM 
broadcast service 广播 业务 

bronze service class (example) 铜 业务 等 级 ( 例 ) 

buffered data packet 缓存 数据 包 

buffering 缓存 

bulk mechanical switche 体 机 械 开关 

bulk micromachining 体 微 机 械 加 工 

burst switching 突 发 交换 

bursty traffic 突 发 数据 流 

bypass tunnel, MPLS 多 协议 标签 交换 (MPLS) 旁 路 隧道 
cable network 有 线 电视 网 

cables, network 电缆 , 网 络 

capital cost ， 资金 成 本 

carrier sense multiple access with collision detection 

(CSMA/CD) 载波 监听 多 址 访问 /碰撞 检测 
carrier transport 载波 传送 

carriers (semiconductor optical amplifiers) BIT (EPIRA) 
cascaded Raman laser 级 联 拉 曼 激光 器 

cavity (laser) 腔 (激光 器 ) 

CBR (constant-bit-rate connections) 恒定 比特 率 连 接 

cell forwarding, ATM ATM 信 元 转发 

Cell Loss Priority byte (ATM) 信 元 丢弃 优先 级 字 节 ( ATM) 
center frequency, pulse 脉冲 中 心 频率 

central office (CO) 中 心 局 (CO) 

centralized management 集中 式 管理 

channel layer, SDH SDH 信道 层 

channel spacing 信道 间隔 

chirp ed aK 

chirp factor Wd i EF 

chirped Gaussian pulse WK Te Si Bk Oh 

chromatic dispersion 色 度 色散 

circuit availability 电路 可 用 性 

circuit restoration 电路 恢复 

circuit switching 电路 交换 

circuit-switched network 电路 交换 网 

circulator 环形 器 

cladding (optical fibers) 包 层 (光纤 ) 

cladding mode 包 层 模 

Class I safety standard I 类 安全 标准 

client frame, GFP 通用 成 帧 规程 (GIFP) 客 户 帧 
client layers of optical layer 光 层 的 客户 层 


clients, network 


网 络 客户 





client-specific aspect 

Clos switche 

closest-to-finish rule 

coarse synchronization, obtaining 
coherent light 

collision detection 

colorless output 


common management information protocol ( CMIP) 
common object request broker (CORBA) model 


competitive LEC (CLEC) 
compliant wavelength interface 
component failure 

components of optical network 
concatenated payload 
conduction band (SOA) 
configuration management 
connection management 
connection trail 

connectionless service 
connection-oriented service 
conservation of energy 
conservative mode, RPR 
constant-bit-rate (CBR) connection 
contention for output port 
contention resolution optic (CRO) 
conversion gain (blocking model) 
core ( optical fiber) 

Core Header, GFP 

costs 

coupled mode theory 

coupler 

coupling coefficient 

crossbar switche 

cross-gain modulation (CGM) 
crossover, with optical switche 
cross-phase modulation (CPM) 
crosstalk 

customer destination address (C-DA) 
customer source address (C-SA) 
customer tag (C-Tag) 

cutoff wavelength 

data link layer, network 

data link protocol 

data packet 

datagram service 

deadlock 

decentralized management 
decibel unit (dB) 

decision circuit 

dedicated bandwidth 

dedicated protection 

defect condition 

deflection index 

deflection routing 

deflection rule 

degree, node 

delay line 

delay 

demultiplexer 


中 英文 术语 对 照 表 


GFP 客户 专用 部 分 
Clos 开关 
小 余 量 规则 
获得 粗 同步 
相干 光 

碰撞 检测 
无 色 的 输出 


通用 管理 信息 协议 (CMIP) 
通用 对 象 请 求 代理 体系 结构 ( CORBA ) 模型 


有 竞争 力 的 地 方 电信 局 
标准 波长 接口 
组 件 故 障 
光 网 络 组 件 
串联 的 净 荷 
导 带 (SOA) 
配置 管理 
连接 管理 
连接 路 径 
无 连接 业务 
面向 连接 业务 
能 量 守恒 


弹性 分 组 环 (RPR ) 保守 模式 


恒定 比特 率 (CBR ) 连接 
输出 端口 冲突 
竞争 解决 光学 (CRO) 方 案 
转换 增益 (阻塞 模型 ) 
SOF) 
GFP 核心 头 


交叉 增益 调制 (CGM) 
光 开 关 交 叉 路 径 

交叉 相位 调制 (CPM) 
串扰 

用 户 目的 地 址 (C-DA) 
用 户 源 地 址 (C-SA) 
用 户 标签 (C-Tag) 
截止 波长 


非 集中 式 管 理 
分 贝 单位 (dB) 
判决 电路 
专用 带宽 
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depletion region , pn-junction 
deploying network component 
deployment consideration 
deregulation of telephone industry 
designated port, Ethernet 

diameter, network 

differential delay 

dichroic 

differential group delay (DGD) 
diffraction pattern 

Diff-Serv (differentiated service) 
digital wrapper technology 
dimensioning wavelength-routing network 
direct modulation - 
directional coupler 

dispersion 

dispersion-shifted fiber( DSF) 
distributed Bragg reflector ( DBR) laser 
distributed network control 
distribution network 

double heterojunction structure 
drop-and-continue functionality 

dual homing 

dual queue mode, RPR 

dynamic range, front-end amplifiers 
dynamic wavelength crossconnect( WXC) 
EA modulator 

E-band system 

edge-emitting laser 

electro-absorption (EA) modulator 
electronic time division multiplexing (TDM) 
electronics in optical network 
electrons (semiconductor optical amplifier) 
electro-optic switche 

element management system (EMS) 
elements of optical network 

emission of photon 

energy band 

erbium-doped fiber amplifier( EDFA) 
energy conversation 

equalization of gain (EDFA) 
equipment interoperability 

equipment management 

etalon 

Ethernet 

Ethernet Ring Protection (ERP) 
excess loss (coupler) 

excited state absorption 

expedited forwarding (EF) 

explicit routing, MPLS 

external cavity laser 

extemal modulation 

Fabry-Perot (FP) laser 

Fabry-Perot amplifier 

Fabry-Perot cavity 

Fabry-Perot filter 

facets (laser) 

facility backup, MPLS 

fairness ,RPR 
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pn 结 耗 尽 区 
配置 网 络 组 件 

网 络 应 用 方面 的 考虑 
电信 产业 放松 管制 
以 太 网 指定 端口 
网 络 直 径 

微分 时 延 

二 向 色 性 
微分 群 时 延 
衍射 图 样 

区 分 服务 
数字 包 封 技术 
波长 路 由 网 络 容 量 设计 
直接 调制 


色散 位 移 光纤 

分 布 布拉格 反射 (DBR) 激光 器 
分 布 式 网 络 控制 

分 配 网 

双 蜡 质 结 结构 

下 路 并 续 传 功能 

双 归 属 

RPR 双 队 列 模式 

前 置 放大 器 动态 范围 
动态 波长 交叉 连接 (WXC) 
EA 调制 器 

E 波段 系统 

边 发 射 激光 器 

电 吸收 (EA) 调制 器 

电 时 分 复 用 

光 网 络 中 电子 器 件 

电子 (半导体 光 放 大 器 ) 

电 - 光 开关 

网 元 管理 系统 (EMS ) 


PAHARE 

能 量 守 便 

增益 均衡 (EDFA) 
设备 的 互 操作 性 

设备 管理 

标准 具 

以 太 网 

以 太 环 网 保护 (ERP) 

过 量 损耗 (耦合 器 ) 

激发 态 吸 收 

加 速 转发 (EF ) 

多 协议 标签 交换 (MPLS) 显 式 路 由 
外 腕 激光 器 

外 调制 

法 布 里 - 珀 罗 (TP) 激 光 器 
法 布 里 - 珀 罗 ( Fabry-Perot) 放大 器 
法 布 里 - 珀 罗 (Fabry-Perot) 腔 
法 布 里 - 珀 罗 ( Fabry-Perot) 滤波 器 
端面 (激光 器 ) 


多 协议 标签 交换 (MPLS) 设 备 备用 方法 


弹性 分 组 环 (RPR) 公 平 性 


fairness eligible (FE) packet 
Faraday factor 

fast reroute mechanism, MPLS 
fault management 

Fault Type and Fault Location byte, OTN 
feedback delay line 

feeder network 

feed-forward delay line 

festoon 

fiber 

fiber delay line 

fiber grating 

fiber laser 

fiber to the building ( FTTB) 
fiber to the cabinet ( FTTCab) 
fiber to the curb ( FTTC) 

fiber to the home (FTTH) 
fiberless system (optical) 
Fibre Channel standard 

fine synchronization „obtaining 
finesse, filter 

first fit algorithm 
first-generation optical network 
first-passage model ( statistical dimensioning) 
fixed multiplexing 

fixed traffic matrix 

fixed-size packet 
fixed-wavelength conversion 
fixed-wavelength laser 
flattening EDFA gain 

flooding 

flow contral, ATM 

fluoride fiber 

forecasting fixed traffic matrice 
forward defect indicator ( FDI) 
forward equivalence classe 
forward error correction (FEC) 
four-wave mixing (FWM) 
frame bursting 

frame multiplexing (GFP) 
frame relay service 

frame structure 

framing protocol 

framing pulse 

free-space laser 

frequency division multiplexing ( FDM) 
frequency modulation of laser cavity gain 
front-end amplifier 

full service 

fundamental mode , waveguide 
gain medium ( cavity) , laser 
gain modulation , laser 
Gaussian distribution 

Gaussian pulse, chirped 
Gaussian random process 
Gigabit Ethernet 

Gigabit PON (GPON) standard 
gigahertz 


gold service class (example) . 


中 英文 术语 对 腿 表 


公平 合格 (FE) 的 数据 包 

法 拉 第 因子 

MPLS 快速 重 路 由 机 制 

故障 管理 

OTN 故障 类 型 和 故障 定位 字 节 


光纤 到 大 楼 (FTTB ) 
光纤 到 交换 箱 (FITCab) 
光纤 到 路 按 

光纤 到 户 

无 线 光 通信 系统 

光纤 信道 标准 

获得 精细 同步 
滤波 器 细 度 

首次 适应 算法 

第 一 代 光 网 络 

首次 穿越 模型 (统计 容量 设计 ) 
固定 复 用 
TE AY it BE 
固定 长 度 的 数据 包 

固定 波长 转换 

固定 波长 激光 器 

平坦 EDFA 增益 


氟 光 纤 

预测 固定 流量 矩阵 
前 向 缺陷 指示 符 (FDI) 
转发 等 效 类 

前 向 纠 错 码 

四 波 混 频 

WRR 

WIAA (GFP) 
帧 中 继 业 务 

帧 结构 

成 帧 协议 

UB 

自由 空间 激光 
频 分 复 用 

激光 腔 增 益 的 频率 调制 
WEKKE 

全 业务 

波导 基 模 

激光 器 增益 介质 ( 腔 ) 
激光 器 增益 调制 
高 斯 分 布 
WO ERT KTP 
高 斯 随机 过 程 

千 兆 以 太 网 

千 兆 无 源 光 网 络 (GPON) 标 准 
HARR ( GHz) 

金 业务 等 级 ( 例 ) 
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grants, OPU 光 信 道 净 荷 单元 OPU 授权 
grating circle (arrayed waveguide grating JEM (AWG) 
grating equation i MAE 
grating external cavity laser 光 概 外 腔 激光 器 
grating plane 光栅 平面 
grating-coupled sampled reflector (GCSR) laser JER BORE Bt ( GCSR) 激光 器 
grating 光栅 
grooming 梳理 
group velocity 群 速度 
group velocity dispersion (GVD) 群 速度 色散 
guaranteed bandwidth service 保证 带宽 业务 
half-wave plate 半 波 片 
head end 头 端 
header error check (HEC) based frame delineation 基于 是 划分 的 信 头 差错 校 验 
Header Error Control byte (ATM) {GB HS (ATM) 
header processing, PPS network PPS 网 络 信 头 处 理 
head-of-line (HOL) blocking 2333 HOL) 阻塞 
helical LAN (HLAN) 螺旋 局 域 网 (HLAN) 
hertz 赫兹 ( Hz) 
heterostructure ( semiconductor) 蜡 质 结构 (半导体 ) 
high-channel-count multiplexer architecture 多 信道 数 复 用 器 结构 
higher-order nonlinear susceptibilitiy 高 阶 非 线性 磁化 率 
high-impedance front-end amplifiers 高 阻 前 置 放 大 器 
high-level data link control (HDLC) protocol 高 级 数据 链 路 控制 协议 (HDLC) 
high-power pump source 高 功率 泵 浦 源 
hold-off time 拖延 时 间 
hole ( semiconductor optical amplifier) ZR (ERIE KE) 
hops, number of (example) Bk ( BA) 
horizontal partitioning 水 平 划 分 
hot spot, wireless 无 线 热 点 
hubs, network PUSS RA A 
human error, failure from 人 为 失误 产生 的 故障 
hybrid fiber coax (HFC) network 混合 光纤 同 轴 ( HFC) 网 
imaging plane ( grating) REECH) 
incumbent LEC (ILEC) 传统 本 地 电信 局 
index of refraction 折射 率 
information model (IM) 信息 模型 (IM) 
infrastructure 基础 设施 
inheritance (object-oriented modeling) 继承 性 (面向 对 象 建 模 ) 
input buffering, PPS network PPS 网 络 输 入 缓存 
input impedance 输入 阻抗 
insertion loss 插入 损耗 
integrated circuit (1C) 集成 电路 
interchannel spacing 信道 间 闻 隔 
interconnected ring 互 连 的 环 网 
interdomain routing protocol 域 间 选 路 协议 
interexchange carrier (IXC) 长 途 电信 局 
interference length (blocking model) 干扰 长 度 (阻塞 模型 ) 
interference of optical wave 光波 干涉 
interfering lightpath (blocking model) 干扰 光路 (阻塞 模型 ) 
interleaving tals 
intermodal dispersion 模 间 色 散 
interoffice network 局 间 网 络 
interval graph 区 间 图 
intrinsic impedance 固有 阻抗 
isolator 隔离 器 
jitter Sah 
jumbo frame 巨型 帧 

恰 量 时 间 协 议 ( 正 T) 


Just-Enough-Time (JET) protocol 





label swapping (label switching) 
label-switched path ( LSP) 

large electronic switche 

large optical switche 


laser array 

laser 

lasing threshold 

lasing wavelength of tunable laser 
latching switche 7 


layered network infrastructure , 
long-haul network 

lead service class ( example) 
life cycle cost 

light propagation 

light source 

light-emitting diode (LED) 
lightpath topologie 

lightpath 

limited wavelength conversion 
limited-buffer deflection routing 
line amplifier 

line network 

line terminal 

linear program (LP) 

linear protection 

linear susceptibility 

linearly chirped pulse 

link aggregation group (LAG) 
link bundling 

link state packet 

link trace message 

links, network 

liquid crystal switche 

lithium niobate modulator 
livelock 

load, request 

load impedance 

local fair rate 

local management system 
local-area network (LAN) 
local-exchange carrier (LEC) 
locked payload 

logical (virtual) topology 
logical AND gate 

long-haul network 
longitudinal mode, laser 
long-period fiber grating 
loopback message 

loss 

Mach-Zehnder interferometer 
Manhattan Street network 
maximum load dimensioning model 
max-used-1 and -2 RWA algorithm 
Maxwell distribution 
Maxwell’ s equation 
mechanical tuning of filter 
mechanical tuning of laser 
megahertz 

MEMS switche 


中 英文 术语 对 腿 表 


标签 交换 
标签 交换 路 径 (LSP) 
大 型 电 开关 。 
大 型 光 开 关 
激光 器 阵列 
激光 器 

激 射 间 值 


可 调谐 激光 器 的 激 射 波长 


闭锁 开关 

分 层 网 络 基 础 设施 
长 途 网 络 

铝 业务 等 级 ( 例 ) 
生命 周期 成 本 


有 限 波长 转换 
有 限 缓存 偏 射 路 由 
线路 放大 器 
线性 网 络 

线路 终端 

线性 规划 

线性 保护 

线性 磁化 率 
Se Wi KK OH 
链 路 汇聚 组 (LAG) 


本 地 公平 速率 
本 地 管理 系统 
区 域 网 

本 地 电信 局 
锁定 的 净 荷 
逻辑 ( 虚 ) 拓 扑 
2851] 
长 途 网 络 
激光 器 纵 模 
长 周期 光纤 光 棉 
环 回 信息 


损耗 
马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 
曼哈顿 街 网 


最 大 负载 容量 设计 模型 
最 大 使 用 算法 -1 和 最 大 使 用 算法 2 RWA 算法 


麦克 斯 韦 分 布 
RRM BA 
滤波 器 的 机 械 调 谐 
激光 器 的 机 械 调谐 
兆 南 兹 (MHz) 
微 电 机 械 系 统 开关 
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merge point (MP) 合 人 点 (MP) 
mesh protection. scheme 网 状 网 保护 方案 
metropolitan (metro) network 城 域 网 
micro-electro-mechanical system (MEMS) switche 微 电 机 械 系 统 开 关 
micrometer (micron) 微米 
minimum disjoint paths problem 最 少 不 相 交 路 径 问题 
misrouting packet 错误 路 由 数据 包 
mixing probability 混合 概率 
mode-locked laser 锁 模 激光 器 
modular OADM architecture 模块 化 OADM 结构 
modulated laser 调制 激光 器 
multicasting 多 播 
multicavity filter SEM 
multiplexer 复 用 器 
multiplexing RA 
multiplicative gain 倍增 增益 
multiport bridges, Ethernet 以 太 网 多 端口 桥 
multiprotocol label switching ( MPLS) 多 协议 标签 交换 
multistage interleaver SRM 
nanometer 纳米 
narrowcasting mode (enhanced HFC) Fe) RL (RM HFC) 
network cable 网 络 缆 线 
network deployment 网 络 部 署 
network design 网 络 设计 
network element 网 元 
network infrastructure 网 络 基础 设施 
network layer 网 络 层 
network link 网 络 链 路 
network restoration 网 络 恢复 
network router 网 络 路 由 器 
network survivability 网 络 生存 性 
network topology 网 络 拓扑 
network transparency 网 络 透明 性 
next hop backup tunnel 下 一 跳 备 用 隧道 
next-next hop backup tunnel 下 -下 一 跳 备 用 隧道 
node failures, handling 节点 故障 处 理 
noise 噪声 
nonblocking switche 无 阻塞 开关 
noncompliant wavelength interface 非 标 准 波长 接口 
nonlinear effects in optical fiber 光纤 中 非 线性 效应 
nonlinear optical loop mirror (NOLM) 非 线性 光环 镜 (NOLM) 
nonlinear polarization 非 线性 偏振 
nonlinear propagation coefficient 非 线性 传输 系数 
nonlinear Schrdinger equation (NLSE) REREE Ae 
nonreciprocal device 非 互 易 器 件 
nonrevertive protection scheme 不 可 恢复 的 保护 方案 
nontransparent network 非 透明 网 络 
notification message 通知 信息 
n-stage planar architecture 六 级 平面 结构 
object-oriented modeling 面向 对 象 建 模 
offline computation of protection route 保护 路 由 的 离线 计算 
offline RWA problem 离线 RWA 问题 
1 +1 protection 141 保护 
1 :1 protection 1:1 保护 
1 :N protection LN RH 
online computation of protection route 保护 路 由 在 线 计 算 
on-off keying (OOK) 开关 键 控 (OOK) 
opaque network 不 透明 网 络 
operations cost 经 营 成 本 
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optical add/drop multiplexer 

optical amplifier 

optical AND gate 

optical channel data unit (ODU) 
optical channel (OCh) layer 
optical channel payload unit (OPU) 
optical channel transport unit ( OTU) 
optical channel 

optical connector, shuttered 

optical crossconnect (OXC) 

optical fiberless system 

optical fiber 

optical filter 

optical gating 

optical layer design 

optical layer of network infrastructure 
optical line amplifier 

optical multiplexed section (OMS) 
optical network design 

optical network element 

optical network survivability 

optical network unit (ONU) 

optical networking component 
optical networking standard 

optical packet switching 

optical path trace 

optical power and loss 

optical safety 

optical solution 

optical supervisory channel ( OSC) 
optical switche 

optical time division multiplexing (OTDM) 
optical trace 

optical transmission section (OTS) 
Optical Transport Network (OTN) 
optical-to-electrical-to-optical ( OEO) converter 
optimum pulse width (chromatic dispersion ) 
optoelectronic wavelength conversion 
order, grating 

out-of-band network 

output buffering, PPS network 
output port contention 

overhead byte 

overlay model, control plane 
overlay plus model, control plane 
packet forwarding 

packet interleaving 

packet switching 

packet transport service 

packet, fixed-size 

parallel OADM architecture 
partitioning, security 

passband, filter 

passive optical network (PON) 

path switching 

path trace 

peak bandwidth 

peer model, control plane 
penultimate hop popping 


光 分 插 复 用 器 

光 放 大 器 

光 与 门 

光 信 道 数据 单元 

光 信 道 (OCh) 层 

光 信 道 净 荷 单元 (OPU ) 
光 信 道 传送 单元 (OTU) 
光 信 道 

HEE AR EEE 
HARES 

无 线 光 通 信 系 统 


光 层 设计 

网 络 基础 设施 的 光 层 
光线 路 放大 器 
光复 用 段 (OMS) 

光 网 设计 

光 网 元 

光 网 络 生存 性 

光 网 络 单元 (ONU ) 
光 组 网 组 件 
光 组 网 标准 
光 分 组 交换 
光路 径 轨迹 

光 功 率 和 损耗 
HRA 
光 解 决 方案 
光 监 控 信道 

光 开 关 

光 时 分 复 用 (OTDM) 
光 踪迹 


光 传 输 段 (OTS) 

光 传 送 网 (OTN) 
光电 光 (OEO ) 转换 器 
最 佳 脉冲 宽度 (色散 ) 
光电 波长 转换 最 佳 脉冲 宽度 
光栅 的 级 数 

带 外 网 络 

PPS 网 络 输出 缓存 
输出 端口 冲突 
开销 字 节 
控制 平面 重 倒 模型 
ee ae + 模型 
数据 包 转 发 

包间 播 

分 组 交换 
数据 包 传 送 业 务 
固定 长 度 的 数据 包 
并 联 OADM 结构 
安全 性 划分 
滤波 器 通 带 
无 源 光 网 络 (PON) 
路 径 交换 

路 径 踪 迹 

峰值 带宽 

控制 平面 对 等 模型 
倒数 第 二 跳 消 除 处 理 
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performance management 

permanent lightpath 

phase lock loop ( PLL) 

phase mask 

phase shift 

phase velocity 

phase-matching condition ( Bragg grating) 
photocurrent 

photodetector 

photodiode ; 

photonic packet-switching (PPS) network 
photon 

photosensitivity of optical fiber 
physical coded sublayer (PCS) 
physical layer, network 

physical topology 

piezoelectric filter 

pilot tone 

pin photodiode 

ping message 

pitch, grating 

pn-junction 

point of local repair (PLR) 
point-to-point link 

point-to-point protocol ( PPP) 
point-to-point WDM ring 

Poisson distribution 

Poisson random process 

polarization 

polarization-dependent loss ( PDL) 
polarization-mode dispersion (PMD) 
policing 

polymer switche 

population inversion 

port contention 

power 

power amplification 

power spectrum 

power transfer function 

practical network 

preamble, Ethemet 

precomputed protection route 
preplanned protection rerouting 
primary transit queue ( PTQ), RPR 
private line service 

private network 

private network-to-network interface routing 
private user-network interface 
propagation delay (deflection routing) 
propagation mode 

protect path 

protection route 

protection routing table 

protection switching 

protocol transparency 

Provider Bridge 

pseudowire technology 

public network 

public user-network interface 
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性 能 管理 
永久 光路 
锁 相 环 
相位 掩 模 
相位 移 


相 速 
相位 丐 配 条 件 ( 布拉格 光栅 ) 


光电 流 

光 检 测 器 
光电 二 极 管 

光 分 组 交换 (PPS ) 网 


pn 

本 地 修复 点 (PLR) 
点 至 点 链 路 
点 对 点 协议 

点 至 点 WDM 环 
泊 松 分 布 

泊 松 随机 过 程 


预先 计算 的 保护 路 由 
预先 规划 重 路 由 
RPR 主 过 环 队 列 ( PTQ) 
专用 线路 业务 
专用 网 

专 网 到 网 络 接口 路 由 
专 网 用 户 网 络 接口 
传输 时 延 ( 偏 射 路 由 ) 
传输 模式 

保护 路 径 

保护 路 由 
保护 路 由 表 

保护 交换 

协议 透明 性 
运营 商 桥 接 技 术 

伪 线 技术 

公共 网 络 
公共 用 户 网 络 接口 


public-awitched telephone network (PSTN) 
pulse walk-off 

pulse 

pump laser 

pump power 

pumped laser 

quality of service (QoS) 

quantum well structure 

queueing data packet 

queueing delay (deflection routing) 
random access memory 

random deflection rule 

random process, about 

random variable, about 

random-1 and -2 RWA algorithm 
ranging ( ONU) 

rapid spanning tree protocol ( RSTP) 
rate-preserving overhead 
rearrangeably nonblocking switche 
receiver (detector) 

reciprocal device 

reflection coefficient 

reflection grating 

reflectivity, mirror 

refractive index 

regenerator 

regenerator-section layer (SDH) 
regional Bell operating companie (RBOC) 
relative phase shift, output 
reliability 

remote node (RN) 

repeater 

request load 

reshaping 

Resilient Packet Ring (RPR) 
resonant wavelength 

responsivity, photodetector 
retum-to-zero (RZ) modulation 
reuse factor 

reverse-bias pn-junction 

revertive protection scheme 

ring network 

ring protection link (RPL) 

ring switching 

rounding 

route computation 

router function 

routes , network 

routing and wavelength assignment (RWA) 
Rowland circle construction 

sampled grating DBR laser 
saturation effect 

scattering matrix 

Schrdinger equation, nonlinear (NLSE) 
security management 

self-healing ring 

semiconductor optical amplifier 
semiconductor optical amplifier (SOA) 
serial ( de) multiplexing 


中 英文 术语 对 腿 表 


公共 交换 电话 网 (PSTN) 
脉冲 走 离 现象 

脉冲 

MOC 

泵 浦 功率 

被 泵 浦 的 激光 器 

服务 质量 

量子 阱 结构 
排队 的 数据 包 

排队 延迟 ( 偏 射 路 由 ) 
随机 存 取 存 储 喘 
随机 偏 射 规则 

有 关 随 机 过 程 

有 关 随 机 变量 

随机 算法 -1 和 -2 路 由 和 波长 分 配 算 法 
距离 修正 (ONU) 

快速 生成 树 协议 (RSTP) 
速率 保持 开销 

可 重 构 无 阻塞 开关 
接收 机 (检测 器 ) 
互 易 器 件 

偏 射 系数 

RSI 
反射 镜 的 反射 率 
折射 率 

再 生 器 

再 生 段 层 (SDH) 

地 方 贝尔 运营 公司 (RBOC) 
相对 相 移 , 输出 端 

可 靠 性 

远程 节点 (RN) 

中 继 器 

所 需 负载 


整形 

弹性 分 组 环 (RPR) 
谐振 波长 
EAB a wa Ht BE 

归 零 码 (RZ) 调 制 
重用 因子 

反 向 偏 置 PN 结 

可 恢复 的 保护 方案 
环形 网 

环保 护 链 路 (RPL) 

环 交 换 

取 整 法 

路 由 计算 

路 由 器 功能 

网 络 路 由 

路 由 与 波长 分 配 (RWA) 
罗兰 图 结构 

取样 光栅 DBR 激光 器 
饱和 效应 

散射 矩阵 

SPER EH 
安全 管理 

自 愈 环 
半导体 光 放 大 器 
半导体 光 放 大 器 (SOA) 
HARK (ft) SE 
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server layer 

service access point (SAP) 
service tag (S-Tag) 

service transparency 

service 

shared bandwidth 

shared protection 

shared risk link group (SRLG) 
sheath mile 


short-haul interoffice connection (SONET/SDH) 


short-period fiber grating 

shot noise 

shufflenet network 

shuttered optical connector 
side-mode suppression ratio 

signal frequency 

signal modulation 

signal propagation 

signal source 

signal transparency 

signal wavelength 

signaling channel 

signaling network 

signaling protocol 

signal, defect 

single queue mode, RPR 
single-cavity dielectric thin-film filter 
single-stage (de) multiplexer 

slab waveguide 

small-buffer deflection routing 
soliton trapping 

soliton-trapping AND gate 

soliton 

SONET (synchronous optical network) 
space division multiplexing (SDM) 
spacing 

span switching 

spare cards, wavelength-specific 
spatial walk-off polarizer (SWP) 
SPE (synchronous payload envelope) 
spectral components of pulse 
spectral efficiency 

spectral width, laser 

spectrum 

spontaneous emission 

spontaneous emission lifetime 
squelching 

stability , wavelength 

stacked ring 

standard channel 

standard 

star couplers 

Stark effect 

Stark splitting 

state of polarization (SOP) 

static wavelength crossconnect ( WXC) 
statistical multiplexing 

steering (protection switching) 
stimulated emission 
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二 


业务 层 
业务 接 入 点 (SAP) 
业务 标签 (S-Tag) 
业务 透明 性 


共享 保护 
共享 风险 链 路 组 (SRLG) 
PERE 


短 距离 局 间 连 接 (SONET/SDH) 


短 周期 光纤 光 椰 
散 粒 噪声 


混 洗 网 
HE AR A EE RE 


单 腔 介质 薄膜 滤波 器 
单 级 ( 解 ) 复 用 器 

薄 ( 平 ) 板 波导 

小 缓存 器 

孤子 俘获 

孤子 俘获 与 门 

MF 

同步 光纤 网 络 (SONET) 
空 分 复 用 (SDM) 

间隔 

EBH 

特定 波长 备用 线 卡 

空间 分 离 偏 振 器 (SWP) 
同步 净 荷 包 


偏振 ; 

静态 的 波长 交叉 互 连 (WXC) 
统计 复 用 

源 路 由 方式 (保护 倒 换 ) 

受 激发 射 





storage-area network (SAN) 
store-and-forward network 
strict-sense nonblocking switche 
self-healing ring 

subrate multiplexing 

surface micromachining 
surface-emitting laser 
survivability, network 

switch fabric 

switched service 

switche 

switching time 

symmetric service 

synchronization 
telecommunications service 
telephone network 

telephony passive optical network (TPON) 
temperature coefficients of filter 
terahertz 

terahertz optical asymmetric demultiplexer (TOAD) 
terminal multiplexer (TM) 
terrestrial network 

thermal noise 

thermalization 

thermoelectric (TE) cooler 
thermo-optic switche 

thin-film filter 

throughput 

time division multiplexing (TDM) 
timing jitter, requirements for 
topology 

traceroute message 

traffic delay 

traffic matrix 

traffic pattern 

tTransaction Language-1 (TL-1) 
transfer function 

transimpedance front-end amplifier 
transmission grating 

transmission layer design 
transmission link standard 
transmission rate 

transmitter 

transparency 

transparent network 

transponder 

traps (alarm) 

trunking efficiency 

tunable delay line 

tunable filter 

tunable laser 

tunneling 

twisted-pair telephone access network 
2-connected topology 

two-cavity dielectric thin-film filter 
type-length-value (TLV) 
ultra-long-haul ( ULH) network 
undersea 

unidirectional protection switching 


中 英文 术语 对 照 表 


存储 区 域 网 (SAN ) 
存储 转发 网 络 
严格 无 阻塞 开关 


电话 无 源 光 网 络 
滤波 器 温度 系数 
KAERA (THz) 


太 赫 兹 光 非 对 称 解 复 用 器 (TOAD) 


终端 复 用 器 (TM) 
地 面 网 络 

热 噪声 

热 化 过 程 

热电 (TE) 致 冷 器 
热 光 开 关 
落 膜 滤波 器 
Fie 

时 分 复 用 (TDM) 
定时 拌 动 要 求 
拓扑 
踪迹 路 由 信息 
流量 时 延 

流量 矩阵 

流量 模型 


可 调谐 延迟 线 

可 调谐 滤波 器 

可 调谐 激光 器 
隧道 工程 

双 绞 线 电话 接 入 网 
双 连 接 拓扑 

二 腔 介质 薄膜 滤波 器 
类 型 -长 度 - 值 (TLV) 
超 长 距离 网 络 
海底 超 长 距离 网 络 
单 向 保护 倒 换 


415 


416 


uniform traffic pattern 
user-network interface 
` vacuum, intrinsic impedance of 
valence band (SOA) 

value, mathematical program 
variable optical attenuator ( VOA) 
vertical partitioning 

virtual (logical) topology 

virtual circuit (VC) 

virtual concatenation ( VCAT) 
virtual container (VC) 

virtual fiber 

virtual tributarie ( VT) 

walk-off phenomenon 

wave equations 

wave mixing 

wavelength 

wavelength blocker 

wavelength conversion 
wavelength converter 

wavelength crossconnect ( WXC) 
wavelength dimensioning problem 
wavelength division multiplexing (WDM) 
wavelength drift . 
wavelength filter 

wavelength multiplexer 
wavelength plane 

wavelength reuse 

wavelength reuse factor 
wavelength assignment algorithms 
wavelength selective switches (WSS) 
wavelength stabilization 
wavelength-dependent coupler 
wavelength-independent coupler 
wavelength-routing network 
wavelength-specific spare card 
wide-area network (WAN) 
wideband digital croseconnect (DCS) 
wide-sense nonblocking switche 
wireless access 

working path 


rapping (protection switching) 
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均匀 流量 模型 
用 户 -网 络 接口 
真空 的 轩 有 阻抗 
Brit (SOA) 
数学 规划 值 

可 变 光 衰减 器 
垂直 划分 

虚拟 (逻辑 ) 拓扑 
虚 电 路 (VC) 

MB ERIK ( VCAT) 
虚 容 器 


波长 交叉 连接 (WXC) 
波长 容量 设计 问题 
波 分 复 用 (WDM) 
波长 漂移 

波长 滤波 器 
波长 复 用 器 

波长 平面 

波长 重用 

波长 重用 因子 
波长 分 配 算法 
波长 选择 开关 ( WSS) 
波长 稳定 
波长 有 关 的 耦合 器 
波长 无 关 的 耦合 器 
波长 路 由 网 络 

特定 波长 备用 线 卡 
广域网 (WAN) 
宽带 数字 交叉 连接 (DCS) 
广义 无 阻塞 开关 
无 线 接 人 

工作 路 径 

环 回 方式 (保护 倒 换 ) 


